外乱オブザーバの導入による空気圧駆動システムの制御性能向上に関する研究 by 髙岩, 昌弘
博士論文
外乱オブザーバの導入による空気圧駆動
システムの制御性能向上に関する研究
? ?? ? ? ?
?
『〈?
??
? ?
???
?
??
? ?? ? ? ?
〈? ?
3旨
...A 
N 
ω 
平成10年3月
弘目Eヨ高岩
(j) 
博士論文
外乱オブザーバの導入による空気圧駆動
システムの制御性能向上に関する研究
平成10年3月
高岩昌弘
目次
要約 1 
1 序論 8 
1.1 空気圧アクチュエータの特徴と問題点. • . . • . • • • • . . . • • • • • • . . •• 3 
1.2 空気圧サーボの現状 • • • • • • • • • • • . • • • • • • • . • . • • • • • • . . •• 5 
1.3 圧力制御と外乱オブザーバの併用による高機能化 ・・・・・・ ・・・・・・・・・・ 6 
1.4 本論文の構成.. . • • • • • • • • . • . • • • • . • • • . . . • • • • • • • • . •• 8 
2 外乱オブ、ザーパを用いた制御系 10 
2.1 緒 言・・・・・ ・・・ ・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ 10 
2.2 空気圧サーボ系のモデル化・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ 11 
2.3 外乱オブザ、ーパを用いた位置制御系・・・・・ ・ ・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・ 14 
2.3.1 外乱オブザーバの導入 ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・ 14 
2.3.2 ロバスト性とロバスト安定性 . • • • • . • • • • • • • • • • • • • . • •• 16 
2.3.3 PI制御系との特性比較. • • • . • • • • . • • • • . • • • • • • • • • • .， 17 
2.3.4 外乱オブザーバにおける特性補償. • • . • . • • . • • • • • • • . • • .， 18 
2.3.5 外乱オブザーパにおけるむだ時間補償 • • • • • . • • • • • • • • • • •• 20 
2.4 推定力を用いたセンサレスインピーダンス制御 ・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・ 22 
2.4.1 逆ベクトノレ軌跡を用いた設定インピーダンスの実現精度評価. • • • •• 24 
2.5 実験による検証・ ・・・・・・・・・・・・ ・・・ ・・・・・・ ・・・・・ ・・・・ ・・・・ 25 
2.5.1 空気圧サーボ系の構成 ・・・・・ ・・・・・ ・ ・・・・・・・・・ ・・・・ ・ 25 
2.5.2 位置制御性能・ .. . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • •• 25 
2.5.3 インピーダンス制御性能. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 30 
2.6 結言.. . • . • • • • • • • • . . . • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • •• 35 
3 空気式スライドテーブルを用いた対象物の高速・高精度搬送 40 
3.1 緒言 .• . . • • • • • • • • . . . • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • •• 40 
3.2 空気式スライド、テープルの概要 ・・・・・・・・・・・・・ • • • • • • • • • • • • 41 
3.2.1 空気圧駆動部のモテソレ化 .• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •• 41 
3.3 逆ベクトノレ軌跡を用いた位置制御系設計 • • . • • • • • • • • • • • • ・・・ 43 
3.3.1 位置吊IJ御系の構成 ・・・ ・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・ 43 
3.3.2 フィノレタの設計法・ ・・・ ・ ・・・ ・・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・ 43 
3.3.3 実験による検証. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • .， 45 
3.4 圧力制御を主体とする位置制御 • • • • • • . • • • • • • • • • • . • • • • • • •. 47 
3.4.1 圧力制御を主体とする位置制御系の構成・・・・・・・・・・・・・・・・・ 47 
3.4.2 実験による検証・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・ 51 
3.5 記述関数法を用いた制御性能の評価. • • • • • . • • • • • • • • . . • . • . . •• 58 
3.5.1 記述関数の導入・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ ・・・・ 58 
3.5.2 記述関数を用いた圧力制御性能の解析 ・・・・・・・・・・・・・ ・・・・ ・ 60 
3.5.3 実験による検証・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・ ・・・ 63 
3.6 結 言・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 64 
4 空気圧サーボ機構の弾性特性の利用による搬送・挿入作業への応用 69 
4.1 緒 言・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 69 
4.2 搬送 ・挿入システムの構成・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・ ・・ 69 
4.3 挿入動作の実現・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・・・・・ 71 
4.3.1 モデル化・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ 71 
4.3.2 挿入達成条件の導出 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 71 
4.3.3 インピーダンス特性の調整による挿入実現度の改善. • • . • • . . • •• 73 
4.4 実験結果および考察 ・・・・・・・・・・・・・・・・ • • . . • . • • • • . • • •• 75 
4.5 結 言・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 76 
5 空気式パラレルマニピュレータのモーシヨンコントロール 78 
5.1 緒 言・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 78 
5.2 空気式ノミラレノレマニピュレータの概要・・・・・ ・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・ 79 
5.3 位置制御系の構成・・・・・・・・・・ ・・・・・・・ ・・・ ・・・ ・・・ ・・・・・・・ 81 
5.3.1 空気圧駆動部のモデ、ノレ化・・・・・・・ ・・・ ・ ・・・・・・・・・ ・・・ ・ 81 
5.3.2 関節サーボに基づく方法・・・・・・・ ・ ・・・・・・ • • • • • • • • •• 81 
5.3.3 手先座標に基づく方法 ・・・・・・・・ ・・・ ・ • • • • • • . • • • • • •• 84 
5.3.4 関節サーボと手先座標に基づく方法の特性比較・・・・・ ・・・・・・・・・ 85 
5.3.5 実験結果および考察 ・・・・・・・・ ・ ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・ 86 
5.4 インピーダンス制御系の構成・ ・・・・・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・ 91 
5.4.1 力ベース型インピーダンス制御系・・・・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・ 92 
5.4.2 位置ベース型インピーダンス制御系. • • • • • • . • • • • • • • • • • •• 93 
5.4.3 簡易位置ベース型インピーダンス制御系 ・・・・ ・ ・・・・・・・・・・・ 94 
5.4.4 設定インピーダンスの実現精度 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 95 
5.4.5 実験結果および考察 ・・・ ・・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・ ・ ・・・・ 98 
5.5 結 言 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 101 
6 マニピュレータの弾性特性を利用したセンサレス力検出 107 
6.1 緒言 .• • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • .・・・・ 107 
6.2 センサレス力検出 ・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・. • • • • • •• 108 
6.2.1 マニピュレータに作用する力検出法・・・ • • • • • • • • • • • . • . .• 108 
1I 
6.3 力/モーメント検出実験・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・・・ 109 
6.3.1 機械インピーダンス特性の同定 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ ・ ・ 109 
6.3.2 リンク単体における外力推定 • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • •• 109 
6.3.3 マニピュレータに作用する外力/モーメント推定・・・・・・・・・・・・・ 111 
6.3.4 コンブライアンス制御系の構成 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 114 
6.4 結 百 ・・ ・・・・・・ ・・・・ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 114 
7 結論 117 
謝辞 120 
参考文献 121 
III 
要約
本論文は，種々の空気圧駆動、ンステムにモーションコントローノレを適用し，その制御性能の
向上を目的としたもので， 7章から構成される.
第1章では，ロバストなモーションコントローノレを実現する一つの手法は，プラントの特性
を変動のないモデ、ノレの特性に固定することであり，それを実現する手法として外乱オブザーバ
が効果的に機能することを述べる.また，空気圧アクチュエータにおいて同様の制御を実行す
るには圧力制御系の構成が不可欠であることを示す.
第2章では，圧縮性の指標である圧縮率を導入して空気圧アクチュエータの理論モデルを導出
した後，外乱オブザーバを用いた制御系を導入し，その基本的な制御性能を調べる.単一フィル
タのパラメータ調節による感度関数と相補感度関数のトレードオフの問題を改善するため，特
性補償の考えを用いて，ロバス ト性を悪化させることなく，ロバスト安定性のみを改善する手
法を提案する.また，むだ時間が存在するプラントに対応するため，スミス法を応用する.一
方，外乱オブザ、ーバの推定外乱中から外力のみを抽出することで，カセンサを使用しないイン
ピーダンス制御系についても提案する.
第3章では，対象物の高速 ・高精度な搬送作業の実現を目的とし，長ストロークの空気圧シ
リンダによる任意点位置決め制御を行う.自由パラメータである内部のフィルタの設計におい
J 具体的な指針を与えるため，逆ベクトノレ軌跡法を用いた簡易なフィルタの設計法を提案する.
次に，加速度制御の概念を導入し，圧力制御を主体とする位置制御系を新たに構成する.提
案する手法の制御性能は圧力制御性能に依存しており，最適な圧力制御系を設計するには理論
的な解析が不可欠である.しかし，本研究では実用上の観点からエネルギ効率に優れるメータ
アウト方式を採用しており，その結果，大きな非線形性が圧力応答部に存在し，通常の線形な解
析手法が適用できない.本章では記述関数法を導入して圧力応答部を解析し，圧力制御系のバ
ンド幅と各市j御ノfラメータの関係を考察する.解析手法の妥当性は圧力制御系の性能が閉ルー
プ系の応答に顕著に現れやすい鉛直方向への位置決め制御において確認される.
空気圧アクチュエータでは，位置制御系を構成した場合でも，圧縮性の影響により外jJに対
してう一種の弾性体として機能する.第4章ではうこの弾性特性をはめ合い動作における位|責
決め誤差の吸収機能として利用できる点に着目し，第3章で用いた長ストローク空気圧シリン
ダの駆動部に新たに鉛直駆動用(挿入用)のシリンダを取り付け，対象物の搬送 ・挿人作業へ
応用する.挿入が達成されるか否かは搬送用アクチュエータに構成した位置制御系の弾性特性
(柔らかさ)に依存し，その弾性特性は圧力応答特性に支配される.挿入達成に必要とされる弾
性特性を解析的に求め，それを実現する圧力制御系のパラメータについて考察する.
第5章では，空気圧シリンダをアクチュエータとする試作したパラレルマニピュレータに対
して，モーションコントロールを適用し，その制御性能の向上をはかる.まず，位置制御性能
を検討する.パラレノレマニピュレータでは，逆運動学が解析的に求まるという特徴を利用して，
各リンク独立に位置制御系を構成する方法が得策である.この場合，マニピュレータの複雑な
逆動力学計算を必要としない反面， リンクの位置制御系に対して，動力学の影響が外乱として
作用する.これらの影響を効果的に低減するため，第2章後半で提案した圧力制御を主体とす
l 
る位置制御法を適用する.また，手先の位置姿勢をオンラインで計算し，手先座標方向の応答
を任意に設定できる手先ベクトルに基づく位置制御法も同時に提案する.これら両手法の性能
は逆運動学の線形性により比較されることを示す.本マニピュレータは構造上，逆運動学がほ
ぼ線形とみなせ，両制御系において性能に差はないことが予想され，そのことは実験よっても
確認される.さらに，接触作業において有効であるインピーダンス制御系を構成し，その制御
性能を検討する.従来通りの位置ベース型，カベース型に加え，位置ベース型よりも制御アル
ゴリズムが容易な簡易位置ベース型を新たに提案する.
第6章では，パラレノレマニピュレータにおいて力センサを使用しない外力/モーメント検出法
を提案する.これは，マニピュレータ自体の弾性特性を利用するもので第4章で提案した概念
の応用である.リンク単体，およびマニピュレータに対しでほぼ満足のいく推定性能が確認さ
れている.
第7章では，本論文で得られた知見を纏めており，圧力制御系と外乱オブザ、ーパの併用は，空
気圧アクチュエータのモーションコントローノレにおいてロバスト制御を達成するために必要と
なるだけでなく，圧縮性としづ空気固有の特徴の影響を調整できる可能性があることから，空
気圧駆動システムをより高度な作業へ応用する際の主要な制御技術となりうることを述べて結
論としている.
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第1章
序論
1.1 空気圧アクチュエータの特徴と問題点
空気圧アクチュエータは産業界，特に生産現場において，自動化設備を支える基本的な駆動
機器として既にその地位を築いている. しかし，その使用形態は以下に示す空気圧そのものの
パッシブな特徴を利用した単純なON-OFF動作が大半である.
-系の構築が比較的簡単で、低コストであり，直動および回転運動を容易に得ることが可能.
・圧縮により蓄積した流体エネノレギーを瞬時に解放することで，高速な動作が可能.
-出力/重量比が高い.
-媒体が空気であることから防;場性を有し，クリーンで環境に優しく，メンテナンスが容易.
近年のメカトロニクス技術の高度化につれ，空気圧アクチュエータに対する期待も高まりつ
つある.空気圧アクチュエータの特徴を積極的に活用するには，種々の制御目的における空気
固有の特徴の振る舞いを十分把握しておかなければならない.
空気圧アクチュエータの特徴は，媒体である空気が有する圧縮性にある.圧縮性の指標であ
る圧縮率でみると，空気の場合，油圧のそれ(約6xl0-10Pa-1)の数千倍大きい[11.モーション
コントロールにおいて，制御対象となる物理量は位置(回転角)もしくは力(トノレク)である.
それぞれの場合について，空気の圧縮性がもたらす効果(影響)という観点から空気圧アクチュ
エータの特徴と問題点を概観する[21.
-位置を制御量とする場合
この場合， F ig. 1.1 ( a)に示すように，力(摩擦力や外力)は外乱として働き，作用する
力の周波数域に応じて，制御性能に及ぼす圧縮性の機能は両栂となる.すなわち，空気圧
アクチュエータは空気の圧縮性のため，油圧や電動モータなどのアクチュエータに比べて
系の固有周波数が低く ，高周波領域の外力に対しては遮断特性を有する.貝iJ次ら[3Jや松下
ら[4，5Jはアクティブサスペンションの制御において，この特徴は路面から車体に伝わる
高周波振動の遮断特性として効果的で、あることを報告している.
一方，摩擦力などの低周波領域で考慮すべき力に対しては，空気の圧縮性による低同IJ性
特性のため，制御量はその影響を受けやすくなる.r高精度な位置決めが要求される作業に
空気圧アクチュエータが不向きであるのはこのためである.しかし パソコンレベルの
サーボ系構築に大したコストがかからない現在において，圧縮性の影響を何らかの方法
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Figure 1.1: Plant description 
で低減する制御手法が開発されれば，空気圧アクチュエータの応用分野は急速に広がるも
のと期待できる.
-力を制御量とする場合
この場合， Fig.1.1(b)に示すように，位置の影響が外乱として作用し，具体的には，慣
性力，粘性力という形で直接制御量である力に影響を及ぼす.力を制御量とする場合は，
制御性能に及ぼす空気の圧縮性の効果の度合いが，作用する外乱の周波数域に応じて決
まる.今，変位外乱が比較的低周波域に存在する場合は，慣性力，粘性力の影響を無視で
き，また，摩擦力も小さいと仮定すれば，力制御性能は圧力応答に依存する.空気圧アク
チュエータでは，圧縮性のおかげで微細な圧力制御(力制御)を行し 1やすいという特筆す
べき特徴を有する.しかし，摩擦力が小さくない場合や変位外乱に起因する慣性力，粘性
力等の影響が無視できない場合には，力制御性能は低下し，これらの影響に対する何らか
の対策が必要になる.
このように，空気圧アクチュエータのモーションコントロールにおいて，空気の圧縮性の効果
を主張することは容易でない.これは，アクチュエータには位置決め制御等の産業主体の機能
が多く求められるからであり，戦後，工業立国を目指した我が国の社会的背景も要因であろう.
しかし，空気圧アクチュエータには，その存在を存分にアピーノレで、きる応用分野がある.
近い将来，我が国は高齢化社会を迎え，ロボットの作業対象は必然的に人間へと移行する.
このようなロボットに要求される第一の特徴は安全性である.例えば衝突のようにフィード
パック制御の効果が期待できない瞬間的な動作において ロボットの運動はアクチュエータ固
有の特性に支配される.すなわちアクチュエータには本質的な安全性を有することが求められ
る.この点において，空気の圧縮性に起因する低剛性特性を有する空気圧アクチュエータの有
効性は容易に認識されよう.
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このように，空気圧アクチュエータの制御性能の向上は，産業界における生産性向上と，福
祉分野等におけるサービス型ロボットの実用化の促進につながる.制御手法の開発に対する期
待は高く，その役割は大きい.
1.2 空気圧サーボの現状
空気圧アクチュエータは圧力応答部の時定数が無視できないため，油圧アクチュエータに比
べ系の次数は高い.また，この時定数はシリンダ容積によっても変化するため，圧力の応答特
性はピストン位置に左右されることになる.このように制御信号から変位までをプラントとみ
なして制御系を構築する場合，制御性能の向上には，プラントの特性変動の影響を陽に考慮、し
た制御手法の適用が不可欠であり，従来より種々の手法が研究されている.
プラントの特性変動に陽に対処できる制御法として，適応制御がある.適応制御は，モデノレの
出力と実際のプラントの出力が一致するように適応則に従ってコントローラを逐次調節してい
く方法である.プラントが不安定零点を有する場合，有界な制御信号を生成できないため，こ
の問題に対応するいくつかの制御方式が提案されている.橋本ら[6，7]はプラン トの分子多項式
を安定零点を持つ因数と不安定零点を持つ因数に分けるプラントの分解表現による方法を用い，
空気圧シリンダの位置決め，および力制御に応用している.則次ら[8]は閉ノレープ系の極のみを
あらかじめ指定する適応極配置法を空気圧シリンダの位置決め制御に応用し，外乱推定機能を
付与することで、位置決め性能の改善を行っている.また z変換により離散化したとき，サン
プリングタイムによってはプラントが不安定零点を持つ場合がある.荒木ら[9]は， 6演算子を用
いた離散化によりこの問題を解決している.適応制御をより実用的とするには制御アノレゴ、リズ
ムの簡易化が重要である.MCS(Minimal Control Synthesis)アノレゴリズム[10]はMRAC(モデ
ル規範型適応制御)に比べ計算量が大幅に低減でき，空気圧サーボにおいてもその効呆が大いに
期待できる.
スライディングモードは位相空間内に設定した超平面を境に系の構造を切り換え，状態変数
を原点に収束させる制御法である.構造の切り換えを状態変数に基づいて行うため， プラント
のパラメータ変動の影響に左右されにくいという特徴を有する.員u次ら[1，12]は空気圧ロボッ
トの位置，およびコンブライアンス制御に応用し，チャタリングの問題は圧力フィードパック
で効果的に補償できることが報告されている.
ファジー制御は，状態量の大小関係に基づいたIF-THEN形式の言語的制御貝IJにより制御信
号を導出するため，プラントの厳密な数学モデルを必要としない.この意味においてプラン ト
の特性変動に対処できる制御手法ということができる.員リ次ら[13]は空気圧シリンダの位置決め
制御において， PI制御とファジー制御を併用し， PI制御(線形制御器)のみでは対応しきれな
いプラントの非線形な特性をファジー制御で補償することで， 目標値の変化，および負荷変動J
に対する有効性を示している.また，ニューラルネットワークは非線形特性の学習能力を有す
るため，空気圧駆動系にとっても大きな魅力であり，位置決め制御における効果が報告されて
いる[141.
近年，活発な研究が進んでいるロバスト制御の統一的な手法である II(Y)制御は，目標とする入
，. 
o 
出力特性において，特性変動分の周波数特性も考慮した伝達関数のH∞ノルムを所望の値以下
に押さえ，かっ閉ループ系の安定性を損なわないコントローラを導出する制御手法である.目
標とする入出力特性の取り方により，目標値追従特性や感度特性，ロバスト安定性などを統一
的に扱うことができる.木村ら[15]は管路の動特性変動を考慮した空気圧タンクの圧力制御問題
に応用し，山本ら[16]は電気油圧マニピュレータの軌跡制御に応用している.
一方，ロバスト制御の一手法として，大西ら[17]により提案された外乱オブザーバは，プラン
トを伝達関数で表現し，プラントノミナルモデ、ルの逆システムの出力とプラントへの入力の差
をとることにより，外乱およびノミナルモデ、ルからのプラントの変動分をまとめて推定し，補
償する.制御系の構造が簡単で，各制御器の制御目的が物理的に理解しやすいという特徴を有
しており，理想的に機能すれば，閉ループ特性はノミナノレモデ、ルに固定され，外乱およびパラ
メータ変動の影響を全く受けないロバストな系が実現される.摩擦力とパラメータ変動の影響
を同時に補償できるため，空気圧アクチュエータの需Ij御にも多く応用され，その効果が報告さ
れている[18，19， 20， 21， 221.
外乱オブザーバは，外乱も状態変数に含めた拡大状態方程式に対して状態オブ、ザーパを構成
すれば，状態空間においても同様に設計される松浦ら[23]により，揺動型空気圧アクチュエー
タへ，山田[24]により電動モータの位置決め制御に応用され，双方とも精度の向上における有効
性が確認されている.
1.3 圧力制御と外舌Lオフ、ザーバの併用による高機能化
(b) Equivalent transformation (ideal case) 
Figure 1.2: AcceleratioD control of electric molor 
堀ら[25]や大西ら[17]は，ロボットのモーションコントローノレにおいて，計算トルク法[26]や分
解加速度制御法[27]のように，望ましい加速度を得るために各関節のトノレクを制御する従来の方
法の問題点を指摘し，ロバスト性を高めるには，加速度を直接制御することが重要であること
を強調している.またその実現にあたっては，外乱オブザーバが効果的に機能することが示され
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ている.同様に，松田ら[28]は，受動的適応制御法を用いて速度情報を使用しない加速度コント
ローラの設計法を提案し， Komadaら[29]は加速度制御系をロボットの力制御に応用している.
Fig.1.2(a)は電動モータにおいて，外乱オブ、ザーパを適用したものである.電動モータの場
合，電流制御系のコントローラゲインはハイゲインに設定できる.その結果，電流制御系のバ
ンド幅は非常に高く設定され，逆起電力の影響も無視できるほどに低減され，電機子電流Iは
その参照イ値l直11陀，
モデデ、ルとして慣性項のみを考慮すると，外乱オブザ一バが理想想、的に機能した場合，同図(b)の
ように表され，加速度参照値山refが実現される.
Fig.l.lに示す空気圧駆動系に同様の制御系を構成することを考える.この場合，電動モータ
とのアナロジーより，電機子電流は圧力に対応するため， Fig.1.3に示すように，圧力から速度
まで、の伝達部に外乱オブPザーパを構成することになる.よって， Fig.1.2(b)と同等の効果を得る
には，新たに圧力制御系を構成し，圧力をその参照値に十分な精度で追従させることが要求さ
れる.また， Fig.1.1(b)に示す制御系において，圧力から力まで、の伝達部に外乱オブザーバを構
成すれば，圧力制御系の構成は力制御におけるロバスト性向上に貢献する.空気圧系では，低
価格で高精度なセンサのおかげで，圧力情報は容易に測定できる.圧力制御系の構成は空気圧
アクチュエータのロバスト制御を達成するうえで基本となる制御技術であり，圧力制御性能が，
ロバスト制御性能を左右すると言っても過言でない.
空気圧アクチュエータのモーションコントロールでは，制御信号による制御弁有効断面積の
調節，圧力変化，仕事という一連のシーケンスがあり，圧力を制御して制御性能を向上させる
というのは自然の発想であり，かねてからその重要性は指摘されていた.花房ら[30]は空気圧シ
リンダの位置決め制御において，両シリンダ室をバイパスして減表を高め，目標値近傍で速度
一定の微速送りを実現する圧力調整方式を提案し，位置決め精度の向上をはかつている.宮田
らは空気圧シリンダの速度制御において，圧力応答に外乱として作用するピストン速度の影響
をフィードフォワード的に相殺する圧力を実現する手法を提案し131l，また，ピストン位置に応
じて変化する圧力応答特性を補償するため可変ゲインコン トローラを用いた圧力制御系を構成
し，位置制御における有効性を示している[32].しかし，これらは，摩擦力やプラントのパラ
メータ変動の影響まで積極的に補償しようとするもので、はなかった.
摩擦力やプラントパラメータ変動の影響を推定し，それを補償する圧力を生成しようとする，
圧力制御系と外乱オブザーバの併用の効果は，空気圧アクチュエータのロバスト性向上に大い
に期待される.
圧力制御と外乱オブザーバの併用は系のロバスト性を高める単なる制御技術に留まらない.
先述したように，空気圧アクチュエータの特徴は空気の圧縮性であり，圧縮性の影響は圧力応
答の時定数に現れる.圧力制御系を構成し，圧力の応答特性を任意に調整することは圧縮性の
影響を調整することと等価であり，空気圧アクチュエータの特徴をより積極的に利用できる可
能'性がある.
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Figure 1.3: Acceleration control of pneumatic actuator 
1.4 本論文の構成
第2章では，まず，空気圧アクチュエータの解析モデルを用いて基礎式を導出する.続いて，
外乱オブザーバを用いた制御系[17]を導入し，基本的な制御性能について言及する.その中で，
単一フィノレタのパラメータ調節による感度関数と相補感度関数の設定時のトレードオフの問題
を改善するため，従来より広く使用されている特性補償の考えを導入し，ロバスト性を悪化さ
せることなく，ロバスト安定性を改善する手法を提案する[19]
また，空気圧駆動系では制御弁の動作遅れに起因して，制御対象にむだ時間が存在する場合
が少なくない.むだ時間に対する制御法の一つで、あるスミス法[3]を構成し，安定性の低下を効
果的に補償する.また，外乱オブザーバをコントローラとしてでなく，外乱推定器としてとら
え，推定外乱から外力のみを抽出する手法を提案し，カセンサを使用しないインピーダンス制
御系を構築する[21] また，設定インピーダンスの実現精度は逆ベクトノレ軌跡を用いた評価関数
により評価される.
第3章では，外乱オブザーバを用いた制御系を，長ストロークの空気式スライドテーブルを用
いた多点位置決め制御に応用し，対象物の高速かつ高精度な搬送作業における空気圧アクチュ
エータの実用性を検討する.外乱オブザーバの制御性能は制御系内部のフィルタの設計に依存
し，合理的な設計法が望まれている.そこで，第2章のインピーダンス制御性能の評価時に導
入した逆ベクトル軌跡を用いた簡易フィルタ設計法を提案する[2]
また，新たに圧力制御を主体とする位置制御系を構成する[34，351.圧力制御の構成は，位置
制御系自体のロバスト性向上に有効なだけでなく，エネルギー効率に優れるメータアウト方式
を採用した場合に生じる，圧力応答部分の強い非線形特性の補償にも有効であることを示す.圧
力制御系の制御性能を記述関数を用いて解析し，位置決め性能に与える圧力制御性能の影響に
ついて検討する.
第4章は空気式スライド‘テープツレの搬送 ・挿入作業への応用について述べている.空気式ス
ライドテーブノレで、対象物を水平方向に搬送した後，駆動テープ寸ルに取り付けた別のシリンダで
鉛直方向に挿入する作業を行う.はめ合い公差が小さい場合，搬送用アクチュエータには高い
位置決め精度が要求されるため，空気式アクチュエータは不向きとの見解が一般的である.し
かし，空気圧アクチュエータでは空気の圧縮性のために，位置制御系を構成した場合でも，外
力に対して符易に変位し，一種の弾性体として機能する.本章ではこの弾性特性を位置決め誤
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差の吸収機能として利用することで，はめ合い動作を実現する[361.圧縮性としづ位置決め精度
を悪化させる要因を逆に利用するところに特徴があり，空気圧アクチュエータの新たな応用分
野拡大の可能性を示す.
第5章は，柔軟で、コンブライアントな接触作業用小型マニピュレータの開発を目的とし，空気
圧シリンダをアクチュエータとするパラレノレマニピュレータを試作し，そのモーションコント
ローノレ性能を検討する.まず，第3章で提案した圧力制御を主体とする位置制御系を構成する.
この中で，逆運動学に基づき各リンク独立に位置制御系を構成する方法と，収束計算によりオ
ンラインで手先の位置・姿勢を計算し，手先座標に基づく位置制御法を提案する[37，381.後者
は手先座標に基づき各軸方向独立に応答を調節可能であるとし、う特徴を有する.
続いて，接触作業における有効性が確認されているインピーダンス制御を行う [38，39].先に
提案した位置制御系を内部に有する位置ベース型，および圧力制御に基づいた力制御系を内部
に有する力ベース型，さらに，位置ベース型に比べて制御アルゴ、リズムが容易となる簡易位置
ベース型を新たに構成し，それぞれの制御性能を解析的に検討する.
第6章では，パラレルマニピュレータにおいてセンサを使用しない外力/モーメントの一検出
法を提案する[40]. これは，マニピュレータ自体の弾性特性(機械インピーダンス特性)を利用
するもので，第4章で提案した概念、の応用である.カセンサを使用する必要がないためコンパ
クトというパラレルマニピュレータの特徴を損なわないという利点の他に，マニピュレータ自
体の弾性特性を利用するため，力検出点を選ばないという特徴を有する.これは視覚を持たな
いマニピュレータに環境の様子を知らせる手段として，また，人間を対象とする作業において
は，一種の意志伝達方法としても利用できる可能性を有する.
第3章，第5章は空気の圧縮性の影響を積極的に低減することで制御性能の向上を図ろうとす
るものであり，第4章，第6章は空気の圧縮性の影響を積揮的に活用することで空気圧アクチュ
エータの新たな応用の促進を図ろうとするものと捉えることができる.この様に圧縮性の影響
を低減したり活用したりできるのは，圧力制御系と外乱オブザーバを併用した効果に他ならな
い.第7章では，本論文で提案する手法が，空気圧駆動システムをより高度な作業へ応用する
際の主要な制御技術となり得ることを述べてまとめとする.
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し，推定精度を高め，力制御に応用している.
本章では，プラントに工夫をし，先に提案したスミス法を応用することで，より簡易な外力
推定法を提案し，接触作業における有効性が示されているインピータ守ンス制御系[44，45]に応用
する.また，設定インピーダンスの実現精度を評価する手法として，逆ベクトル軌跡を用いた
第2章
外乱オブザーバを用いた制御系 解析法を提案する.
空気圧サーボ系のモデル化
Fig.2.1は空気圧駆動部の解析モデ、ノレを示す.制御弁の機能を開口面積が可変な絞りで表現す
(2.1) 
(2.2) 
ヘッド側、ンリンダ室について，理想、気体と仮定すると状態方程式は次式で表される.
[kgjs] 
[m2] 
[m2] 
[kgjm3] 
[m2] 
[m2] 
[Njm2] 
[Njm2] 
[Njm2] 
[m3] 
[m3] 
[N] 
[N] 
[Nsjm] 
[kg] 
[Jjkg K] 
[Jjkg K] 
[Jjkg K] 
[K] 
[m] 
エネノレギ保存則から次式が得られる.
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Table 2.1: System parameters 
:質量流量
:ヘッド側制御弁絞り部有効断面積
:ロツド側制御弁絞り部有効断面積
:空気密度
:ヘッド側シリンダ室有効断面積
:ロッド側シリンダ室有効断面積
:供給圧力
:ヘッド側シリンダ室内圧力
:ロッド側シリンダ室内圧力
:ヘッド側、ンリンダ室容積
:ロッド側シリンダ室容積
:外力
:クーロン摩擦力
:粘性摩擦係数
:慣性質量
:定圧比熱
:定容比熱
ガス定数
:絶対温度
:ピストン変位
:比熱比
fl(らρ1V1T)二 cpG1T-Pl ~:， l d1メ，dt ¥ V' • -f' - L - r l dt 
Pl =ρlRT 
断熱変化を仮定すれば，
る.記号をTable2.Hこ示す.
??
??
???
???
?
???
??
PS 
Pl 
7η 
??
??
κ 
2.2 
また，
プラントパラメータを正確に同定することは容易で
ない.また，空気の圧縮性に起因する低岡IJ性特性のため，ピストン摺動部に作用する摩擦力の
影響を受けやすく，制御性能の向上にはこれらの影響を効果的に補償できる制御手法の開発が
近年，外乱やプラントのパラメータ変動に対して制御量の応答が不感となるロバスト制御の
研究が盛んである.ロバスト制御を実行する一つの手法は，外乱やプラントのパラメータ変動
の影響を積極的に推定し， 補償することである.このよ うな外乱オブザーバを実現するには，状
態ベクトルに外乱も含めた拡大状態方程式に対して，状態オブザーバを用いる方法[23]と，プラ
ントを伝達関数で表現し，プラン トの逆システムの出力とプラントへの入力の差から外乱を推
定する方法[17]がある.どちらも本質的に差はないが，本研究では，周波数領域における様々な
解析手法が応用できる後者の手法を用いる.
空気圧駆動系の高次で非線形な特性は，低次で線形な特性からの変動と考えることができ，ま
た，ピストン摺動音1)に作用する摩擦力の影響は外乱として作用する.このため，外乱オブザー
パを用いた制御系を適用すれば，摩擦力のみならず，非線形特性やノミラメータ変動の影響を効
率よく補償でき，空気圧駆動系のロバスト性向上にとってその効果が大いに期待できる.
本章では，まず，空気圧アクチュエータの理論モデ、ノレを導出した後，外乱オブザーバを'用い
た制御系を導入し，基本的な制御性能を述べる.その中で，特性補償の考えを外乱オブザーバ
を用いた制御系に適用し，ロバスト性とロバスト安定性を同時に改善する手法を提案する.
また，空気圧駆動系ではしばしば制御弁の動作遅れにより，プラン トにむだ時聞が存在する.
この場合，閉ループ伝達関数に直接むだ時間要素が現れ，フィードバック制御系の安定性が著
しく低下する.これを防ぐ手法として，スミス法[3]を外乱オブ、ザーバへ応用し，その効果を調
環境との接触を伴う作業を遂行するには，環境との接触力の検出が不可欠であり，通常は専
用のセンサを必要とする.今，外乱オブザーバの推定外乱から，摩擦力とプラントのノミナル
モデルからの変動分の影響を除去できれば，外力のみを推定でき，力センサが不要となる.
村上ら[41.42]は，等角速度，等角加速度試験により多自由度ロボットの動力学パラメータを
同定し，それらを外乱オブザーパの推定外乱から差し引くことで外力のみを検出し，力制御に
応用している.また， Ohishiら[43]はH∞制御により導出した加速度制御系を内部に有する力制
べる.
御系において，外乱トノレクから推定外乱トノレクまでの伝達関数を混合感度問題を適用して設計
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巨ヨ
空気圧駆動系は高次で非線形性も強く，
緒
不可欠である.
2.1 
b 
〉P2 I I V2 G2 
I I 
出:
G1 
Pl V1 
〈
81 
Figure 2.1: Analytical model 
ps 
Us 
Figure 2.2: valve characteristic 
となる.ここで，流速UsはUlに比べて十分小さいためUs=Oとして式(2.9)整理すると，
(2.10) 
と表される.式(2.1)，(2.5)， (2.10)より質量流量Gは次式で与えられる.
二 SIPS4|RTL)((t)2/κ-町一 (2.1) 
式(2.1)を式(2.2)に代入して整理すると，次式が得られる.
1 / V1 dPl ， . d1 、
Gl = ;rn(一一 +PIAー )RTκ dt . r ，--dtノ
式(2.1)は音速域(0< pI/ps < 0.528)と亜音速域(0.528< Pl/Ps < 1)で次式のようにまとめ
ることがでできる.
(2.3) G二 S山長f(:~) (2.12) 
ここで，空気の圧縮性が圧力応答に及ぼす影響を考える.一般に圧縮率βは圧力変動と体積の
相対変動の比として次式で定義される.
? ? ??
? ?? ??? (2.4) 
f(;~) に1{(::rκ(::)仰 )/κ (0.528三Pl:;1.0) (2.1与a)Ps 
f(;:) 
イ工(土r!(日) (0三Pl三0.528) (2.13-b) κ+1κ+1 Ps 
次に，G1 = f(S}，pJ)と考え，式(2.1)を線形化する.
(OGI)(OGI) (2.14) 6G1= δS16S1 + θP1 6Pl = ks1dS1 -kp1OPl 
今，断熱変化を仮定しているので，
Plρ[κ= const (2.5) 
が成り立つ.式(2.5)を時間で微分して，式(2.4)を考慮すると，式(2.3)は
G]二 βρ1Vl生.!.+ρlAl竺dt ，~ -- " dt 
と書き表される.ロツド側についても同様に計算して，
~V') df 
G2二一βρ2V2エ三+ρ2A2一dt .，.--. dt 
(2.6) 
ここで，ks1は流量ゲイン，kp1は圧力流量係数と呼ばれる.G2についても同様に計算して，
(8G2¥/θG2¥ 
6G2 = ~万三~) 臼2+ ~万戸~) 6P2二 ωS2+ kp26P2 (2.15) 
式(2.6)に6を付して変化量を表し，式(2.14)を代入すると，
(2.7) 
制御弁の絞り部をFig.2.2に示すようにオリアイスと考える.絞り部を通る空気の流れはベルヌ
dr5Pl ， . d6f 
ks16S1 -kpl r5Pl =βPl Vl--一一 +ρlAl~dt r ~- -" dt (2.16) イの定理より，
U
2 ， r dp
2十 Jp = const 
で与えられる.式(2.5)を式(2.8)に代入して整理すると，上流側と下流側に対して，
(2.8) を得る.ロッド側も同様にして，
? ? ? ??
? ???
?
? ?
?
?
? ?
?
???
?
?
?
d6pl ， . d6f 
ks26S2 + kp2 r5P2 二 一βρ2 '今一一 +ρ2A1~dt . ，----. dt (2.17) 
(2.9) 
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Plant 
P(s) 
Disturbance 
D(S) 
+ 
Vl=巧 :=1も，
(850 = ksuu) 
ここで， 851二 852= 850， ks1 = ks2 = kso/2， Pl =ρ2ニ ρ0，kp1 = kp2 = kpu， 
Al = A2 = Aoとし，新たにPd= Pl -P2を導入する.850は制御信号に比例する
と仮定し，式(2.16)，式 (2.17)を両辺加えて整理すると， 、 ? ? ?
•. ， ， ，
，?
??
? ??
d8pd ， T/ d8Jl. 
Tp一一 二 -8Pd十 Kpu+Kv-，-.dt r V dt (2.18) 
ただしヰ =βρVk;Ol，Kp = ksok釦 k;Ol，Kv = poAok;Olで、ある.
また，負荷を含めピス トンロッドの運動方程式は
Nominal 
model Fi1ter d28Jl. d8Jl. PdAO = m -，:')-+ b一一ー んー んαt"2 . -dt 
(2.21) 
フィルタ Q(s)の周波数特性を lに近づけると，閉ループ伝達関数L(s)/ Lr(s)の特性はノミナ
ノレモデ、ノレPn(s)のそれに近づくと同時に，市Ij御量に及ぼす外乱D(s)の影響が低減される.外乱
やプラントパラメータ変動の影響の低減だけでなく ，閉ループ系の特性を設定したモデ〉レに一
致させようとするモデルマッチング機能を有している点も外乱オブザーバの特徴の一つで、ある.
この様に，外乱オブザーバではその制御性能は内部のフィノレタ Q(s)の周波数特性に大きく依
存している.Q(s)はノミナルモデ、ノレPη(s)との積がプロパとなるように選びさえすれば
計の自由度は大きい.例えば，外乱抑圧特性に対して，Q(s)を
く，設
(2.22) 
のように分子をlとして設計すると，式(2.2])における，D(s)の係数1-Q(s)は微分器を1つ
有し，外乱に対して1型，すなわちステップ状外乱のみ補償できる.
~l(S) 
Figure 2.4: Basic construction of disturnbance observer 
11LT(s) 
P-l(S) {1 -Q(s)} + P;;l(S)Q(S) 
1-Q(s) 
1/ ，~/ ，D(s) P-1(S) {1-Q(S)} + p;;l(S)Q(S) 
η>ηz Q(s)二 J
1+ EαkSk 
Q(s) 
入出力特性は次式で与えられる.
+ 
L(s) 
(2.19) 
圧力は制御信号に対して一次遅れの特性を有し，ピス トン速度の影響が外乱として圧力応答
に作用する.ここで，圧縮率βは時定数に含まれることに注意すべきである.空気のβは油圧の
それ(約6x 10-10Pa-1) に比べて数千倍大きい.圧縮性の影響による圧力応答の遅れが空気
圧アクチュエータの最大の特徴である.空気圧アクチュエータの制御では，圧力応答の遅れの
ここで，P(s)， Pn(S)， Q(8)はそ
? ?
?
??
ブロック線図で表すと以下となる.
KU 
l+Tps 
影響を如何に取り扱うかがキーポイン トとなる.
Lr(s)， ローパスフィルタの伝達関数で，
目標値，制御信号，外乱，制御量，推定外乱である.
Figure 2.3: Block diagram of plant 
Fig.2.4に外乱オフ、ザーパを用いた制御系の基本構造を示す.
外乱オフ、ザーバを用いた位置制御系
で与えられる.式(2.18)，(2.19)をラプラス変換して，
プラントのノミナノレモデノレ，
外乱オブ、ザー パの導入
???
?
???
?， ， ? 、
、
??
?
?
??
?
?
?
???
?
2.3 
2.3.1 
ここで， mはPn(s)の次数
一方，Q(s)を
1+乞 αkSk
Q(s) = _ __k;1 
1十乞 αkSk
た=1
のように設計すると，1-Q(s)はJl.+1個の微分器を有し，原点にJl.+1炉lの極を有する外乱まで
補償することができる[46].
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(2.23 ) η-f> m 
である.
IJ(s) = D(s) + {p;l(s) -p-l(s)} L(s) 
と表され，外乱のみでなくプラントとそのノミナノレモデノレからの変動による影響もまとめて外
乱として推定される.よって， D(s)を直接，制御信号にフィード‘バックすれば外乱およびプラ
ントのパラメータ変動に対してロバストな制御系が構築できるが，この場合，
無限大となるため，安定性を保証するフィルタ，Q(s)を介して，D(s)としてフィードバックさ
(2.20) 
内部のゲインが
14 
れる.
2.3.2 ロバスト性とロバスト安定性
外乱やプラントのパラメータ変動の影響が制御量に及ぼす度合いをロバスト性といい，また，
制御系の安定性に及ぼす影響の度合いをロバスト安定性という.ロバスト性とロバスト安定性
を評価する指標として，感度関数8(s)と相補感度関数T(s)が用いられる.
感度関数はプラントの相対変動と閉ループ伝達関数の相対変動の比として，次式で定義される.
8(s)二 Gc(け-Gc(sljP(s)-P(s) 
Gc(s) / P(s) 
(2.24) 
ここで，Gc(S)は変動前のプラントに対する閉ループ伝達関数で， Gcは変動後のプラントP(s)
に対する閉ループ伝達関数で、あり，それぞれ，次式で与えられる.
P-l(S) {1 -Q(s)} + Pn-1(S)Q(S) 
Gc(s) = lう-l(S){1 -Q(s)} + p;l(S)Q(S) 
Gc(s) 
これらを式(2.24)に代入すると，次式に示す感度関数が得られる.
P-l(S) {1-Q(s)} 
8(s) = 
P-1(S) {1-Q(s)} + p;;l(S)Q(S) 
一方， Fig.2.5に示すように，今，プラントが変動して関ノレープ伝達関数Go(s)が
Go(s) = Go(s) +ムGo(s)
(2.25-a) 
(2.25-b) 
(2.26) 
(2.27) 
に変化したとする.プラントの変動後も系が安定であるためには，ナイキストの安定判別法よ
り， Go(s)のベクトノレ軌跡が点(-1，0)を左に見て通ればよく，これは以下の条件式を満足するこ
とと等価である.
IsGo(jω)1 < 1十 Go(jω)1 ¥jω (2.28) 
今，プラントの変動を乗法的(ρ(s)= {1十 sP(s)}P(s))と仮定すれば， ムGo(s)は次式となる.
式(2.28)に代入すれば，
sGo(s) = 6P(s)Go(s) 
いo(s;s)I <斗l+Go(s)1 -IsP(s)1 
(2.29) 
(2.30) 
と表される.左辺のゲインが小さいほど，より大きなプラン トの変動を許容できる.左辺は相
補感度関数と呼ばれ，次式で与えられる.
P'7;:-1 (S)Q(S) 
T(s) = ~唱 J 、 r 噌 ~I 、、 h ー ， / 、 ~/、 (2 . 3 1) 
低感度化を実現するためには 18(s)1を小さく，また，ロバスト安定度を増大させるにはIT(s)1
を小さくすることが要求されるが，式(2.26)と式(2.31)より，
8(s)+T(s)ニ 1 (2.32) 
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f m
: before perturbation 
-: after perturbation 
Go(jω1)+ムGo(jω)
Figure 2.5: Nyquist plot for perturbed plant 
え
が成立するため，全周波数域で両者を小さく設定することはできない.通常，8(s)は外乱の周
波数スペクトルが多く存在する低周波域で，T(s)はダイナミクスの無視などによるパラメータ
変動の影響を考慮すべき高周波域でそれぞ、れ小さくなるよう，両者のトレードオフにより決定
される.
2.3.3 PI制御系との特性比較
産業界におけるサーボ系は，ほとんどがPI制御器により構成されている.ここでは，fJJじ1
型のサーボ系として，外乱オブザーバを用いた制御系と PI制御系の制御性能を比較する.
Fig.2.6にPI制御系を示す.ここでC(s)= Kp十 Kl/Sである.
Plant 
P(s) 
L-
Figure 2.6: PI control system 
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この時の感度関数SPJ， およひ・相補感度関数TpIはそれぞ、れ次式で、表される.
G"PT = P(s)C(s) 
cPI = 
1十P(s)C(s)
となる.式(2.26)と式(2.33-a)，式(2.31)と式(2.33-b)を比較して，
P~l (s )Q(S) 
C(s) = 
1 -Q(S) 
(2.34) 
1m 
F ""7寸
F 
RG; 
. 
ω. -1 f ~・
SPI 
1 + P(s)C(s) 
P(s)C(s) 
1 + P(s)C(s) 
(2.3与a)
TpI 二 (2.3与b)
また，閉ノレープ伝達関数は
(2.35) 
の関係、を満足するとき， PI制御系と外乱オブザーバを用いた制御系は等しい感度特性とロバス
ト安定度を有する.さらに，この時，式(2.21)における Lrの係数と式(2.34)を比較すると，外
乱オブザーバを用いた制御系の閉ノレープ伝達関数はPI制御系のそれのPπ(S)Q(S)-l倍となる.
Pπ(s)とQ(s)の時定数の大小により，外乱オブザーバを用いた場合と， PI制御系を用いた場合
のバンド幅が比較される.
α) 
Figure 2.8: Characteristic compensation 
』、可
S(J ω) 
Fig.2.8は特性補償の考えを表したものである.今，あるフィードバック制御系に対して，開
ループ伝達関数のベクトノレ軌跡(ナイキスト線図)がAに示す状態であるとする.安定余裕を
改善する最も単純な方法は，開ノレープ伝達関数の定常ゲ、インを下げることである.その結果，
Bに示すように，位相余裕が増加し，安定性は改善されるが，同時に低周波域におけるゲイン
も低下し，感度特性は悪化する.ゲイン補償ではロバスト性とロバスト安定性の両者を同時に
改善することはできない.Fig.2.7に示したように，外乱オブザーバを用いた制御系でフィルタ
Q(s)のカットオフ周波数の変更による 5(s)とT(s)の調節は，通常のフィードパック制御系に
おけるゲイン補償と同等である.
今， C~こ示すように閉ループ伝達関数を設計できれば，低周波領域における A の特性と，ゲイ
ン交点周波数付近における Bの特性を共有でき，感度特性を悪化させることなく安定性を改善
できる.これを実現するには，位相交点周波数付近のゲインを低下させる位相遅れ補償と，ゲ
イン交点周波数付近の位相を進める位相進み補償がある.
Fig.2.4iこ示す外乱オブ、ザーパを用いた制御系に対して特性補償を導入する.式(2.26)の分母
は低域j慮過特性を有するため，低周波数域の感度関数に影響を及ぼすのは，分子の1-Q(s)の
低周波域の特性であり，このQ(s)はFig.2.4において，Pn(s)-lの出力に作用する Q(s)ではな
く，U(s)に直接作用する Q(s)である.よって， Fig.2.7に示すようにロバスト安定性を向上さ
せるために，Q(s)のカットオフ周波数を小さく設定しでも，何らかの工夫をしてU(8)に直接
作用する Q(s)のカットオフ周波数を変化させなければ，感度特性を維持したままで安定性のみ
を改善することができる.このような特性を実現するために， Fig.2.9に示すようにUの/レー プ
に新たに補償器Rcを挿入することを考える.
ここで，フィルタ Q(s)は，式(2.22)のタイプとし，簡単のため次式とする.
2.3.4 外舌Lオブザーパにおける特性補償
Fig.2.7はFig.2.4に示す制御系の感度関数S(s)と相補感度関数T(s)を模式的に示している.
図に示すように，S(s). T(s)はフィノレタ Q(s)の周波数特性により一意に決定され，両者を同時
に改善することはできない.
凶
'でコ
ミ3
. -cut off freq. of Q : large 
-一一一一 cutoff freq. of Q : sm all 〆'刷、、
-r N 
ノ'‘ヘ
ミ? ?
?? . -
ω/2 1[ [Hz] 
Figure 2.7: Sensitivity and complementary sensitivity funclion 
ここでは，従来より広く利用されている特性補償の考えを外乱オブザーバを用いた制御系に
導入し，感度特性を悪化させることなく，安定性を改善することを考える. Q(s)ニ 1 η-1.2. (1 +九s)ν (2.36) 
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この場合，
(]↓ T，且¥n
Rc(s) = (一一 η 二 1，2，… (2.37) 
¥1 + T2S) 
とし，T1 = Tq， T2 =九c<九と設定する.ここで，Tqcは安定性を改善する以前のフィノレタQc
の時定数である.
安定性を改善する以前の制御系の開ノレープ伝達関数と安定性を改善するためにフィルタの時
定数を大きく設定した制御系のそれの比をrとすると，
r = P(s)凡(s)勺 (s)/ P(s)九(S)-lQc(S)
ー ，
1 -Q(s)R(s) / 1 -Qc(s) 
Q(s) _ (1 +九cSγ
Qc(s) ¥1十九s)
と表される.Tqc <九であるため，位相遅れ補償と同等な効果が期待できる.
Lr(s) 
plant with 
time delay 
ε-Ls P(S) 
(2.38) 
(2.39) 
Q (s) 
(a) Disturbance observer for plant with time delay 
Disturbance 
D(s) 
+ 
Plant 
Q(s) 
。
?
? ?? ?
、 、
??
?
??
?????Lr(s) 
P(s) 
Nominal 
model 
Smith's 
compen-
sator 
? ??????? ??
?
? ??
(b) Disturbance observer witb Smitb 'smetbod 
Figure 2.9: Disturance observer witb characteristic compensation 
空気圧駆動系では，電磁弁の動作遅れ等の影響により，プラン卜にむだ時聞が存在する場合
が少なくない.Fig.2.10(a)はむだ時間が存在するプラントに対してそのまま外乱オブザ、ーパを
適用した結果である.プラントにむだ時聞が存在する場合，その逆システムを構成することは
物理的に不可能であるため，ノミナノレモデルには従来通りむだ時間を無視したプラントのモデ
ノレPn(S)を用いることになる.
その結果，入出力方程式は，
Q(s) 
ぽ|1tuz
2.3.5 外吉Lオブザーパにおけるむだ時間補償 Lr(S) 
L(s) 11LT(s) 
P -1 ( S ) eLs {1 -Q ( s )}+ P1~ 1 ( S ) Q ( s ) 
1-Q(s) 
1/ ，~/ ，D(s) 
P -1 ( S ) eLs {1 -Q ( s)}-l P1~ 1 ( S ) Q ( s) 
(2.40) 
(c) Equivalent transformation of (b) 
Figure 2.10: Applying Smith's metbod 
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となり，特性方程式にむだ時間要素が現れ，安定性が著しく低下する.また，先述したように
U(s)からQ(s)を通るフィードバックループは等価的に積分器を有するため，プラントにむだ
時間が存在する場合，制御信号にワインドアップ現象が生じ，満足のし、く応答を得ることは容
易でない.むだ時間に対して何らかの対策を講じる必要がある.
従来より，むだ時間に対する補償法の一つにスミス法[3]がある.Fig.2.10(b)はスミス法を外
乱オブザーバを用いた制御系に適用した結果である.ここで，
Rs(s) = 1 -P(S)Pn(S)-l十P(s)P:π(s)-1 e-Ls (2.41) 
である.また，同図(c)は(b)を等価変換したものである.フィード、パックノレープ制御系からむ
だ時間要素を排除でき，安定性の低下を防止できる.この場合の入出力特性は
L(s) 
e-Ls 
1 I ¥ /'0 I ¥ Lr ( s ) P-1(S) {l-Q(S)} + p;;:l(S)Q(S) 
e-Ls {1 -Rs(s )Q(S)} 
1D(s) 
P-1(S) {1-Q(S)} + p;;:l(S)Q(S) 
(2.42) 
となる.外乱D(s)から制御量までの伝達関数を式(2.40)と比較すると，分子がe-Ls{1-Rs(s)Q(s)} 
となる点に注意すべきである.今，簡単のためP(s)= P，π(s)とすると，式(2.41)より Rs(s)= 
e-Lsとなる.Q(s)のベクトノレ軌跡は複素平面上の点(l，jO)を出発して，原点に収束する.Rs(s)Q(s) 
はQ(s)のベクトノレの位相だけ低下させるので，簡単な作図より，低，中周波数域において顕著
に1-Rs(jω)Q(jω)1>11-Q(jω)1となり， Smith法の適用により感度特性自体は低下する.
2.4 推定力を用いたセンサレスインピーダンス制御
Fig.2.3に示すように， 一般に空気圧アクチュエータでは，市IJ御信号U(s)からピストン変位
L(s)までの伝達関数は]型となる.よって， Fig.2.11 (a)の様にL(s)のマイナーフィードパック
をとれば， 0型で定常ゲインが1のプラントに変換できる.ここで，Kfは前置部の比例ゲイン
であり，変換後のプラントを共振特性がなく，かっ，できるだけ高周波域までバンド幅を拡大
するように設定されるものとする.(b)は(a)を等価変換したものである.
P1のノミナルモデノレとしては定常ゲインが1で低域減過特性を有するタイプの伝達関数を与
えればよく，プラントパラメータを細かく同定することなく ，P1 (s)とPn(s)聞の誤差を減少で
き，推定外乱からパラメータ変動分の影響を低減できる.よって，クーロン摩擦力を差し引け
ば外力のみを検出することができる.本章では，クーロン摩擦力の影響は無視する.
提案するセンサレスインピーダンス時IJ御系をFig.2.12に示す.ここで， Ad(S)は設定する機械
インピーダFンスの逆数(アドミタンス)で，次式で与えられる，
. .2
Ad(S)二山Z
K(μS2 + 2(i(ω;.}刷J (2.43) 
ここででド (i，ω凶i，Kはそれぞれ， 目標とする減衰係数，固有周波数，岡IJ性である.
また，プラントにはむだ時間を有するプラントを対象としており，先に述べたスミス法を応
用した位置制御系が推定外力のフィード、パックループ内に構成されている.
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(a) Type conversion by feeding back of control variable 
(b) Equivalent transformation of (a) 
Figure 2.11: Type conversion of plant 
Fig.2.11(b)に示す変換後のプラントPl(s)には理論上純粋なむだ時間要素は存在しない.本
研究では設定インピーダンスの実現範囲をプラントのバンド幅程度とし，推定する外力の周波
数範囲もプラントのバンド、|福内とする.その結果，プラントはそのバンド幅内ではゲインを 1と
みなせ，位相特性をむだ時間要素で近似する.これにより， Fig.2.12においてP(s)= Pn(s) 1 
とおくことができ，より簡便な制御系を構成できる.
マイナーノレープをとってO型に変換し位相特性をむだ時間で補償する方法は，外力推定に限
らず，外乱オブザ、ーパを用いた制御系においてより低次のノミナノレモデルを使用できる可能性
を示しており，制御系設計の簡易化に役立つ.
この時，推定外乱Fdis~ま
Fdis(S) = e-Ls凡(s) (2.44) 
となり，むだ時間Lだけ遅れて外力を推定できる.よって，Fdis'こアドミタンスモデノレAd(S)を
かけ'てフィード、パックする.外乱オブザーバが理想的に機能する周波数領域において，入出力
特性は次式で表される.
L(s) = e-Ls Lr(s) -e-2Ls Ad(S)九(s)
Lr二一定の場合，e-Ls Lr(s) = Lr(s)とおくことができ，式(2.45)より，
九(se2Ls
Lr(s) -L(.c;) Ad(S) 
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(2.45 ) 
(2.46) 
とすると，Mo=一定の軌跡はGo平面において半径lL451，中心(ー 1，0)の同心円群となり， α0=
一定の軌跡は，点(ー1，0)を通り，実軸と角度-αoをなす放射線群となる.GOのベクトノレ軌跡が
原点を出発し，中心(ー1，0)，半径1の円周上を通るようにフィルタ Q(s)を設計すれば，評価関
数Eo(s)のゲインが 1となり，式(2.46)のゲイン特性が実現される.
次に，インピーダンス制御系の安定性を考察する.Fig.2.12に示す制御系の開ノレープ伝達関数
G(s)は，
P( s ) P n-1 ( S )(Q ( s)-D -1 ( S ) Ad( S )nf_¥n-lf_¥-n 1 ¥ ("1 ¥ ，.，-.-lr ¥ A _1 G(s) 一 ~L:._ 'Qes) ~ D-~(s)À~(S)' / = P(S)Pη (S)品(s){Q(s)/D一1(s)Ad(Sト1}
(2.53) 
となる.同様に
-Fdis(S) E1 (s)= Q(S) / D-1(s )Ad(S)ー 1=G1(s)-1
E1(jω)二 M1eJα1
(2.54) 
(2.55) Figure 2.12: Impedance control system without force sensor 
となる.インピーダンス特性はむだ時間の影響を受けるが，設定インピーダンスAd1(S)のゲイ
ン特性を実現できる.本制御系では，式(2.46)を満足することを制御目的とする.
高周波領域においては，もはやL(s)= e-Ls Lr(s)とはならず，外力の影響が位置制御系に外
乱として作用する.より高周波域まで式(2.46)を満足する Q(s)を設計するためには，具体的な
設計指針が必要となる，
とおけば，Ml二一定の帯L跡はGl平面において，半径Ml，中心(1，0)の同心円群となり， α1=一
定の軌跡は点(1，0)を通り，実軸と角度α1をなす放射線群となる.
複素平面上にGoとG1のベクトノレ軌跡を描くことで，閉ループ系の安定性を考慮しながら，よ
り高周波域まで設定インピーダンスを実現できるQ(s)を設計することができる.
2.5 実験による検証
2.4.1 逆ベクトル軌跡を用いた設定インピーダンスの実現精度評価
設定インピーダンスの実現J情度を評価する評価関数を導入する.Fig.2.12より ，P(s)ニ Pn(s)二
1， Fdis二eLSFeとすると，入出力特性は
L(s)ニ e-LsLr(s)一ε-L切){1 + (D(s)-l Ad(S)一Q(s))e-LS}凡(s)
となり，Lr二一定とすると，次式のように表される.
九(se2Ls D-l(s)Ad(S) 
Lr(s) -L(s) Ad(S) eLs -Q(s) + D-l(s)Ad(S) 
式(2.48)の右辺第二項を評価関数Eoとして定義する.
En-D-1(s)Ad(s)/(eLS-Q(s)) -
v 1 + D-l(s)Ad(s)/(eLs -Q(s)) 
式(2.46)を満足するには，IEolニ 1であればよい.式(2.49)において，
Go二 (eLs-Q ( s) ) / D -1 ( s)Ad ( S) 
(2.4 7) 
2.5.1 空気圧サーボ系の構成
Fig.2.13に空気圧シリンダ単体における空気圧駆動回路の構成を示す.簡単のため，ロッド側
シリンダ室は一定圧力供給源に接続し，ヘッド側シリンダ室内圧力をPCM(パルス符号変調)方
式を用いた8ピットのディジタノレ制御弁[47]で調節する.ピストンロツド変位はポテンショメー
タ(分解能10.5μm)で，またロッドに働く外力は力センサ(分解能0.24:¥1)で倹出し， AD変
換器を介して制御用コンピュータへ入力される.
(2.48) 
2.5.2 位置制御性能
PI制御系との特性比較
まず， Fig.2.4に示す外乱オブザーバを用いた制御系と Fig.2.6に示すPI制御系において，位
置制御性能を比較する.それぞれ，プラントP(s)にはFig.2.3に示す系をそのまま使用する.ノ
ミナノレモテ、ノレPη(s)，Q(s)はそれぞれ，
(2.49) 
(2.50) 
?
?
?
?
? ?
? ?
?
? ?
?
??
??
?
??
?
?
?
?
?
?
(2.56) 
とおくと，
Eu1 = 1 + Go(s) (2.51) (2.57) 
となる.ここで1
Eo(jw)二 MoeJoo
とし，Tn=0.2s，九=0.07sとする.
(2.52) 
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Figure 2.13: Pneumatic driving circuit 
Fig.2.14は，目標位置10mmのステップ応答において，制御信号印加2秒後に制御信号の次元で
d -10のステップ状外乱を印加した結果である.(a)はPI制御系， (b)は外乱オブザーパを用し 1た
場合である.PI制御系において，外乱オブザーパを用いた場合と同等なフィード、バック特性を有
10 5 O するよう，式(2.35)に従ってKp，K[を設定した結果(Kp二Tn/九=2.9，K[二1/九二14.3s-])， 
過渡応答時に大きなオーバーシュートが生じ，満足のいく制御結果を得ることができなカ為った.
[s] 
(b) Disturbance observer このため，オーバーシュートが生じないようにPIゲインをKp=1.5，K[=l.Os-]に再調整して
いる.この結果，外乱抑圧効果の低下は明らかである.外乱オブザーパを用いた制御系では，感
Figure 2.14: Influence of step disturbance 
初期負荷変動に対する応答から確認できる.
Fig.2.17は九=0.07sに上げて同様の実験を行った結果である.Tqを増加させることによりロ
バスト安定性が向上するため，(a)に示すように初期荷重の変動に対しても安定で良好な応答を
その一方，感度関数は低周波側へ移行するため，外乱に対する性能は悪化
し， Fig.2.17(b)に比べて外乱により生じる誤差が幾分悪化しているのがわかる.この様に，
ノレタの時定数を調整するのみでは外乱に対する低感度化とロバスト安定化の両立には限界があ
アィ
得ることができる.
次に，パラメータ変動に対するロバスト性を調べるため，
加えて同様の実験を行った結果をFig.2.15に示す.
PI制御系では負荷荷重の増加により速応性が大きく低下するが，外乱オブザーバを用いた場
合は，速応性の低下は確認されず，負荷変動に対しても優れたロバスト性を有することがわかる.
ピストンロッド上に3kgの荷重を
度特性と安定な過渡応答を容易に両立できる.
ることが実験からも見て分かる.
Fig.2.18は補償器を挿入したFig.2.9に示す制御系において，T1 =0.05s， T2 =九c=0.07sとし
た場合の結果である.(a)に示す初期荷重の変動に対する応答において，過渡応答時に若干振
動的となるものの，安定な応答を維持しており，また，外乱に対するた、答も， Fig.2.16(b)に示
す結果とほぼ同程度であり，ロバスト性の低下は認められない.以上より，補償器を挿入した
特性補償器の効果
Fig.2.9に示す制御系において，特性補償器Rc(s)の効果を調べる.Fig.2.16はFig.2.9に示す制
御系において，Rc(s) = 1とし，目標位置fr二10m7nに対するステップ応答を行った結果であ
る.Pn(s)， Q(s)は式(2.56)，式(2.57)とし，九 二0.05sに設定している.(a)は初期状態で3kg
の荷重をピストンロッド上に加えた場合であり， (b)は目標入力印加2秒後にd= 10 sin(O.5πt) 
を印加した結果である.Fig.2.15(b)と比べて，Tqを小さく設定したことによる安定性の低下が，
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目標位置fr二 10mmのステップ応答を行った結果をFig.2.20に示す.(a)はRs(s)ニ1の場合， (b) 
はRs(s)ニe-0.04sとした場合である.e-O'Oむには次式に示す2次のPade近似式を用いた.
e-O・04s 0.0001s
2 -0.02s + 0.9998 
0.0001s2 + 0.02s + 0.9998 (2.59) 
10 
2 
。 10 
。
Figure 2.16: Control performance (九=0.05s)
(b) Influence of sinusoidal disturbance 
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Fig.2.9の効果は明らかである.
スミス補償器の効果
Tq=0.07s 
Tn=0.2s 
? ? ? ? 』? ?? ? ?
[s] 
Figure 2.15: Influence of payload 
(b) Disturbance observer 
w ithout payload 
(a) PI control system 
w i thp a y 10 a d 
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(a)の場合，積分ワイン ドアップ現象が発生し，過渡応答時に大きなオーバーシュートが生じる
一方， (b)の場合は，むだ時間要素で近似した
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とともに，定常状態においても持続振動が残る.
プラントによる安定性の低下は見られない.
Fig.2.10(b)に示す位置制御系において，補償要素Rs(s)の効果を調べる.プラントには， Fig.2.11(b) 
プラントはそのバンド幅内で
Fig.2.19はFig.2.1l(b)に示す型変換されたプラント P1(s)の周波数応答を測定した結果であ
(2.58) 
フィノレタは次式に示す2次系とする.
は近似的にゲインを 1とおけ，位相特性もむだ時間要素で十分近似できる.
る.図中，実線はむだ時間要素e-0.04sの位相特性を表している.
Q(s)= 1q 
(1 + Tqs)2 
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また，ノミナルモデ、/レはPn(s)=lとする.
に示す系を使用する.
よって，
20 20 
可
Figure 2.18: Control performance (T1 =0.058，乃=九cニ0.078)
ピストンロッドに圧縮，
ほぼ正確に推
クーロン摩擦カは外力に比べて無視しでも差し支え
次に，動的な外力の推定において，提案する補償器Rs(s)の効呆を示す.制御入力Uに正弦
波を印加した状態で，ピストンロッドに圧縮，引張力を加えた時の推定結果をFig.2.23に示す.
まず静的な外力推定機能を調べる.Fig.2.12において Uを一定とし，
引っ張り力をステップ状に交互に印加した時の外力推定結果をFig.2.22に示す.
。
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これより，定できているのが確認できる.
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ないことが分かる.
外力推定
も
Fig.2.12に従い，外力九を推定するには，図中の伝達関数D(s)をあらかじめ同定しておく必
要がある.Fig.2.11(b)において，川ま時間に依存せず一定とすると，
九(s)KfkpAoe0.045
= D(s)-leLs = ~ 
U(s)-L(s) -，-/ - 1十九s (2.60) 
10 
2 
伝達関数D(B)の同定
1 0 
Figure 2.17: Control performance (九=0.078)
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インピーダンス制御性能
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2.5.3 
(a)はRS(B)= 1の場合， (b)はRs(s)= e-Lsの場合で、ある.
本研究ではD(s)はその定常値D(O)を使用しており，
ピストンロッドを外部より加振する.この時の外力んと
これより，九二0.03s，定常ゲインKfK;;l= 2 x 104Njm 
プラントのバンド幅内ではゲイン低下はかなり小さいと見なせるため，以下では時定
となる.
Fig.2.21は制御信号Uを一定とし，
u-fの比をFFT解析したものである.
(2.61) 
Fig.2.12より(a)の場合は
Fdis(B) = D-1(0)U(B)(1 -e-Ls) + D(s)九(s)ε-Ls
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定常ゲインKfkJlのみ考慮する.
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とする.
数九を無視し，
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(a) Without dead time compensator 
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(2.62) 
図よりほぼ位相遅れなく推定で
Fig . 2.12~こ示す制御系において ， fr二10mmとし，ピストンロッドを種々の周波数で加振する.
測定した外力九と位置偏差ん-fの振幅比をFFT解析し，提案した評価関数による設計手法の
有効性を考察する
180 
。
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'百
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L180 
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Figure 2.19: Frequency characteristic of plant 
• 
Uの影響を受け，
• -
• 
正確に Fdisを推定できない.(b)の場合は
となる.いまD(s)の位相特性がほぼe-Lsのそれに近いため，
きているのがわかる.
[Hz] 
• 
九s(s) = D-1 (O)D(s )Fe(s)e-Ls 
• 
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インピーダンス制御
となり，
(b) With dead time compensator 
Figure 2.20: Effect of dead timc compensator 
それ以上の周波数域においてゲインが非常に大きくなる.また，(i=1.3の場合には， 1.5Hz 
までの周波数域で設定インピーダンスを実現できることが予想される.これらは(b)の実験結
果とほぼ一致する.
Fig.2.26は剛性Kを変化させた場合である K= 5 x 103l¥)mの場合， ω/2π二3Hzのときの評
価関数Eoのゲ‘インは約1.4(1/0.7)であるため，インピータoンスのゲインは設定インピーダンス
のゲインの約1.4倍になることが予想される (b)より， ω/2π=3Hzにおけるインピーダンスのゲ
インは1.5x104N/mとなり，設定インピーダンスのゲインは9.4x10:3N /mであるため定量的に
また，K = 1. 5 x ] 01 N / mの場合も評価関数より予想、される結果とほぼ
一致している.以上より，提案した評価関数を用いた設計手法の妥当性が確認できる.
(2)インピーダンス制御系の安定性
Fig.2.19よりプラントは位相が-180deg.のとき，約0.3(-10dB)のゲインを有する.よって式(2.53)
33 
ち，
もほぼ一致している.
(1)インピーダンス設定
式(2.43)において減衰係数(il 岡'J性Kを固定し，固有周波数ωtを変化させる.Fig.2.24(a)は，
式(2.50)に示すGoのベクトノレ軌跡がで、きるだけ高周波数域まで中心(-1，0)，半径1の円周上を
通るように，フィルタ Q(s)の時定数九を選定したものである.なお，計算においてD(s)はそ
の定常値D(O)を用いた.ωi=20rad/sの場合は九=0.06s，時二10rad/sの場合は九二0.09sとし
た.ωi=20rad/sの場合はω/2π=4.4Hz，ωi=10rad/sの場合は凶/2π=2Hzまでの周波数域にお
いてGoのベクトノレ軌跡がほぼ半径1の円周上にあるため評価関数Eoのゲ、インがほぼ1となり，
設定インピーダンスを実現できることが予想される.(b)はインピーダンスの測定結果である
図中の実線は設定したインピーダンスを示す.同二20rad/sの場合はω/2π=約4Hz，ωi=10rad/s
の場合はω/2汁=約3Hzまでの周波数域で設定インピーダンスをほぼ実現しており， (a)より予
想される結果と一致している.
Fig.2.25は減衰係数。を変化させた場合である. (iを小さくしても安定性を維持するために，
剛性Kを1.5x104N/mに増加する.(i=0.3の場合， ω/2π=1.2Hzにおいて関数Eoは最小イ直をも
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(b) With dynamic compensator Figure 2.22: Estimation of static force 
Figure 2.23: Estimation of dynamic force 
においてナイキストの安定判別法より，EoElの位相が-180degのときのゲインが3.3(1/0.3)の
とき安定限界となる.位置ベース型インピーダンス制御系では，低剛性に設定すると等価的に位 の安定性を考慮、しながら設定インピーダンスの実現精度の向上を目的とした設計を合理的に行
Eコ
空気圧アクチュエータの制御性能向上には，摩擦力やプラントパラメータ変動の影響を積極
的に低減する制御法が不可欠である.本章で、は外乱オブザーバを用いた制御系を導入し， その
うことができる.
結2.6 
置のハイゲインフィードパックとなり安定性が低下するが，大きな減衰係数を設定することに
よりこれに対処できる[481.Fig.2.27(a)はK 二5x 103N/m，凶二20rad/s，(i=1.0， Tq=0.07s 
とした場合の評価関数Eo，Elを示す.位相が-180deg.となる周波数ωlにおいてEoのゲ、インは
E1のゲインは約0.8である.E1の位相は約5degであるが微少であるため無視す
フィノレタQの時定数九はアドミタンスモデノレAdの固有周波数の逆数 l/Wiに
近い値に設定されるため，Elの位相は微少となり無視できる.EoElのゲインは3.6となり，式
(2.53)に示すGのゲインが1以上となるため理論上不安定となる.
(b)は減衰係数を 1.5に増加させた場合を示している.Eoの位相が-180degのときのゲインが
約4.5であり，
る.本研究では，
制御性能をさらに向上させるため，改良を行った.得られた結論を以下にまとめる.
-従来の単一フィノレタの設計によるロバス ト性とロバスト安定性の調節の限界を改善するた
ロバスト安定性を改善するロバスト性を維持したままで，め，特性補償の考えを導入し，このように，提案した方法によれば閉ル、ー プ系ゲイン余裕が増加することがわかる.低下し，
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Figure 2.25: Design of impedance control system using estimation function 
Figurc 2.24: Design of impedance control system using estimation function 
手法を提案し，その有効性を実験により確認した.
たパラメータ調整法を提案した.本手法によれば閉ノレープ系の安定性も同時に検証でき 7安
定性の維持と設定インピーダンスの実現を目的とした制御パラメータの設計をコンピュー
タとの対話形式で合理的に行うことができる
-空気圧アクチュエータの制御においてしばしば問題となるプラントに存在するむだ時間に
対処するため，むだ時間制御法の一つであるスミス法を外乱オブザーバを用いた制御系
に導入した.
以上?外乱オブ、ザーパを用いた制御系は，空気圧アクチュエータの制御性能向上に有効で、あるこ
とが確認された.
-外乱オフゃザーパの推定外乱から，摩擦力とプラントのパラメータ変動分を除去できれば，
センサを使用することなく外力のみを推定できる.ピストン変位のマイナーフィードパッ
クをとればそのそのバンド幅内ではゲインを lとみなせ，推定外乱中に含まれるパラメー
タ変動の影響を近似的に低減できる.推定した外力を用いたインピーダンス制御系を提
案し，設定インピーダンスの実現性度を評価する評価関数を導出し?ベクトノレ軌跡を用い
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第3章
空気式スライドテーブルを用いた対象物の
高速・高精度搬送
3.1 緒己
生産現場におけるアクチュエータに要求される基本的な制御動作の一つに対象物の搬送作業
がある.空気圧駆動系は流体駆動であるため，比較的長ストロークの駆動でも高速に行えると
いう特徴を有しており，このような作業への応用が期待されている.その一方で、，長ストローク
化によるシリンダ室容積の増大は，空気の圧縮性の影響をより顕著なものとし，任意点におけ
る位置決め精度をさらに悪化させる.また，実用上，駆動方式にはエネルギ効率に優れたメー
タアウト方式が有効であると考えられるが，本方式は，排気流量を調節するため，制御信号か
ら圧力までの伝達部に強し、非線形性を与えるという問題も生じる.
これらの問題に対処するため，前章で導入した外乱オブザーバを用いた制御系を長ストロー
クの空気圧シリンダによる位置決め制御に応用し，搬送作業における空気圧アクチュエータの
実用化をはかる.
まず，従来通り，制御信号からストローク変位までをプラントと見なして外乱オブザーパを
構成する.外乱オブザーバを用いた制御系では，制御性能を左右するフィノレタの実用的な設計
指針が求められる.そこで，先にインピーダンス制御精度の評価時に導入した逆ベクトル軌跡
の考えを利用した簡易なパラメータ設定法を提案する.本手法によれば，閉ループ系のゲイン
余裕や位相余裕，および低周波数域で、の感度関数の特性を簡単に知ることができ，コンピュー
タとの対話形式でフィルタの設計を合理的に行うことができる.
続いて，本章では，新たに加速度制御の考えを導入し，圧力制御を主体とする位置制御系を
構成する.これは，圧力からピストン速度までの伝達部に応用した外乱オブ、ザーパにより推定
される摩擦力やノそラメータ変動の影響を積極的に相殺する圧力を生成することで，より高し1ロ
バスト性の実現を目的とするものである.
本手法の制御性能は圧力制御系の性能に依存する.所望の制御目的を達成するために要求さ
れる圧力応答特性を実現する制御パラメータを合理的に導出するには，市IJ御系の解析が不可欠
である.しかし，圧力伝達部にはメータアワト方式に起因して大きな非線形性が存在するため，
通常の線形制御系に対する解析手法は通用しない.本章では非線形関数に対して伝達関数に相
当するものを与える記述関数法を圧力応答部分に適用し，制御系設計に応用する.
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Figure 3.1: Conveyance apparatus using pneumatic slide table 
3.2 空気式スライドテーブルの概要
Fig.3.1に搬送装置の概観を示し，その空気圧駆動回路をFig.3.2tこ示す.搬送用アクチュエー
タとして，空気式ロッドレスシリンダ((株)コガネイ製，内径25mm，ストロ クー 800mm)を
基準面上に水平に設置する.供給圧力はps=450kPaとする.駆動部であるスライドテーフツレの
変位引まプーリーを介してロータリーエンコーダ(分解能7.8μm)で検出し，左右シリンダ室
内圧力PbPrは圧力センサ(分解能0.52kPa)で測定する.コンピュータで計算された制御信
号ωま弁ドライパ回路を介して， 3ポート電磁弁と， 8ピットのPCM方式によるディジタノレ制
御弁を駆動する.3ポート弁はテーブルの移動方向を切り換え， PCM弁はテーブルの移動速度
をメータアウト方式により調節する.制御信号の符号が3ポート弁，絶対値がPCM弁の駆動信
号に対応する.
3.2.1 空気圧駆動部のモデル化
Fig.3.3示すスライドテーブルの解析モデ、ルに基づいて，圧力応答特性を解析的に求める.ま
ず，テーブルがストローク中央にあり，両シリンダ室が供給圧力Psで加圧されている状態を初期
状態とする.テープ、ルを右側へ駆動する場合，右側シリンダ室内圧力Pdの状態方程式は式(2.3)
に対応して次式で表される.
dpr κR:r κPrAO de 
一一 =一一一一GD+一一一一一dt V -Y' V dt 
絞りを通過する空気は音速流れと考えると，質量流量Gpは式(2.13-b)より，
Gp = SPr 会出(出)町(κー1)
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Figure 3.3: Physical model of conveying cylinder 
ここで，左右シリンダ室差庄内=pz-Prを導入する (pf= Ps).絞り有効断面積Sは制御信号U
に比例(5= ksu)すると仮定すると，式(3.1)は，次式のように書き表される.
dPd 
dt 
=一年刊会出(出t'κ-1)*
κ(pd -sgn(u)ps) d1 
lul(pd -sg的J，)Ps)一
dt 
(3.3) 
圧力Pdは，制御信号Uに関係なく，定常値Psに収束し，その時定数はUの大きさに依存して変
化するという強し、非線形特性を有する.
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eq.(3.3) 
Fe +Fc/~ 
Ao 
ms+b 
Figure 3.4: Block diagram of plant 
また， テーブルの運動方程式は次式で与えられる.
(3.4) 
d2g _d1 
PdAO = mーす +b=+ん+んαt'l. -dt 
以上より， プラントのブロック線図はFig.3.4となる.
3.3 逆ベクトル軌跡を用いた位置制御系設計
3.3.1 位置制御系の構成
Fig.2.10(b)に示す制御系を位置制御系として使用する.ここでプラントは， Fig.3.4に示すプ
ラントに対して， Fig.2.11( a)に示すように，テーフ守ル変位のマイナーフィード、バックにより O
型に変換されたものを用いる.ここで，プラントのノミナルモデ、ノレPn(s)およびフィノレタ Q(s)
を次式で与える.
(3.5-a) 
1 
(1 + Tpns)2 一
Pη(s) 
Q(s) 
(1 +九S)2
(~3.5-b) 
7pηはプラントの同定により Tpn= O.l1sとし， むだ時間L=50ms とする • P(s) = Pπ(s)が成
立しているものとし，式(2.41)より Rs(s)二 e-O.05sとする.第二章で述べたように，外乱オブ
ザーパを用いた制御系の性能はフィルタの特性に依存する.安定性や外乱抑圧特性を考慮、に入
れた合理的なフィノレタ設計法の開発が望まれている.
3.3.2 フィルタの設計法
先に，設定した機械インピーダンスの実現精度を評価するために，逆ベクトル軌跡を用いた
手法を提案した. ここでは，逆ベクトノレ軌跡の考えをフィルタの設計に応用する.
プラントのむだ時間を同定誤差Lを考慮してL+ムLとする.この場合， Fig.2.10(b)に示す
制御系の閉ループ伝達関数G(s)は次式で与えられる.
(3.6) 
Q(s)e-Ls P(s) ムーLsG(s)二
1 -Q(s)e-Ls Pn(s) 
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ここで、，
Q(s)e-Ls 
E(s)=r 
1-Q(s)e-L 
とおきうその逆数E-l= Q(s)-leLs -1を考え，
E(jω) = MeJQ 
Q(jω)-leLj，ω= x+jy 
と表すと，
M-1 = V(X -1)2切 2
一α二 tan-1(ν/x-1) 
(3.7) 
(3.8・a)
(3.8-b) 
(3仏a)
(3仏b)
となる.すなわち，M=一定の軌跡は複素平面において半径M-1，中心(1，0)の同心円群を表
し?α=一定の軌跡は点(1，0)を通り実軸と角度-αをなす放射線群となる.
Figure 3.5: Designing using estimation function 
Fig.3.5に示すように，複素平面上にQ(s)-leLsのベクトノレ軌跡を描くことで、E(s)のゲインと
位相を調べることができる.Q(s)は定常ゲインが1のローパスフィノレタであるため，ベクトル
軌跡は点A(1，O)を出発する.点Cにおいて点Aを中心とする単位円と交わる.点Cにおける周
波数ωcがゲ、イン交点周波数となる.(4)式より ，G(s)の位相はαからむだ時間の同定誤差による
位相遅れムLωを差しヲ|し1たものであるため，位相余裕は図中の角度γからムLwcを差し引し、たも
のとなる.
また，感度関数はP(s)二 Pn(s)を仮定すると，
x -1-トJYS(jω)ニ 1-e-Lj“Q(jω) = 
x + JY 
44 
(3.10) 
e-Lsp(s) 
plant 
Smith's compensator 
PI controller 
』
ー
Kp+K!/s 
… PI controller (Kp=5，KF25s勺
一 PIcontroller偽=1ヲKI=6s・1)
一一一 Disturbanceobserver 
-0.5 
Figure 3.6: PI control system with Smith's compensator 
となる.Fig.3.5において，たとえばB点に対応する SのゲインはIAB/OBIで表される.よって，
実線に示すように， B点における周波数においてB'点を通るようにQ(s)を設定すれば， Sのゲ
インが低下し，外乱抑圧特性が向上する.
従って，Q-1eLsのベクトル軌跡を描いて，安定性に及ぼすQ-1eLsとむだ時間の同定誤差の
影響を考慮しながら，8(s)のゲインができるだけ小さくなるようにQ(s)のパラメータを調節す
より合理的にフィルタ Q(s)を設計できる.以後，Q-1 (s)eLsを評価関数とよぶ.
Figure 3.7: Designing using estimation function 
図中の・はω二5rad/sにおける値を表す.感度関数のゲインはFig.3.5で示
したように，原点および点A(1:0)から評価関数のベクトル軌跡上の点までの距離の比で表され
るため， PI制御系において位相余裕をほぼ等しく設定した場合，例えばω=5rad/sにおけるPI
制御系の感度関数のゲインは外乱オブザーバを用いた制御系のそれの約2倍となる.
度特性を維持するためには安定余裕を犠牲にする必要がある.
Fig.3.8はこの時の制御性能を調べた結果である.
し，制御信号印加3秒後にd=400の外乱をソフトウエア上で印加している.
同等の感
場合を破線に示す.
実験による検証
提案する逆ベクトノレ帝ゆドを用いた手法を用いて，PI制御系と特性比較を行う.Fig.3.6にスミ
ス法を用いたPI制御系を示す.閉ループ伝達関数GpI，感度関数8PIは次式となる.
れば，
3.3.3 
PI制御系との比較
目標位置500mmのステップ応答を実行
PI制御系Kp=5，(3.11) 
e-Ls /(1十p;;lC-1)
1-e-Ls/(1 + p;:lC-1) 
1 
1 + GpI 
GpI 
?』』
、 【、 』
?
、 』 ?
?
、、
?
、 ? ?、
?
ー
?
、
?、 、
?
?
， ， ? 、
?
』
(3.12) 
ここで，C-Kp 十KI/Sである.式(3.6)の場合と同様に， ( P n-1 ( S ) C-1 ( s)+ 1) eLsのベクトル
軌跡を描けば，Fig.3.6に示す制御系の位相余裕および感度特性を求めることができる.
スミスf去を用いた場合も式(2.35)を満足する時に，Fig.3.6とFig.2.10(b)は同じフィードパツ
8PI 
---P I CO I1trolle r(KP=5.o，KI=25s 1) 
一ー一一PI CO I1tro lie r(KP=l O ，kf=6O 51) 
一一一一Disturbanceobserver(Tq=O.02s) 
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E 
F・4z 
h、‘
5 
t l sJ 
Figure 3.8: ComparisoD of feedback characteristic 
4 3 2 。
ク特性を有する.
Fig.3.7は両制御系の評価関数のベク トル軌跡を示す.実線は外乱オブザーバを用いた制御系
の場合で，約60degの位相余裕を持つように九二0.02sに設定した評価関数である.点線はPI
制御系において，式(2.35)を満足するように，Kp=5， K1=25s-1とした場合である.
イ立相余裕は約45degまで低下する.Fig.3.6(こ示す制御系において，P(s)ニ Pn(s)，~LニO のと
き，閉ループ伝達関数は，Pn(s)C(s)e-Ls /(1 + Pη(s)C(s)となり，評価関数の逆数となる.す
なわち，評価関数のベクトノレ軌跡と原点との距離の逆数が閉ループ伝達関数のゲインに相当す
る.そこで，実線に示す場合と同程度の位相余裕を持ち，さらに，閉ループ伝達関数がゲイン1
この場合
の低域j慮過特性を有するように原点を中心とする単位円に沿うようにKp二L Kl=6s-1とした
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K1=25s-1のとき，外乱オブザーバを用いた場合とほぼ同程度の外乱抑圧特性が確認できるが，
安定余裕が少ないため振動的な過渡応答を示す.一方，Kp=l， KI=6s-1の場合には非振動的
な応答が得られるものの外乱の影響は長時間制御量に残る.外乱オブザーバを用いた制御系で
は，過渡応答も非振動的で外乱抑圧特性も優れている.一般にスミス法を適用した場合，感度
特性は悪化する.ここでは，安定性に影響を与えず，感度特性のみを改善するフィノレタを設計
する.具体的にはQ(s)の出力に次式に示す補償器H(s)を挿入する.
S2十 2(2ωhS+ω! 
万(s)= 
S2 + 2(}ωhS +ω; (3.13) 
オフセットが生じないよう H(O)= 1としている.系の安定性に影響を及ぼさないようにω九を
ωcよりも十分小さく設定し， u < (2 = 1とすることで共振特性を利用して，低周波域における
G(s)H(s)のゲインを高め，外乱抑圧特性を改善する.(1を小さくして共振値を高めるほど外乱
抑圧特性の改善が期待されるが，片付近の特性に影響を及ぼしやすくなるため，注意が必要で
ある.
Fig.3.9(a)に，式(3.13)に示すH(s)を考慮した評価関数のベクトル軌跡， (b)に感度関数を
示す.点線がスミス法を用いない場合(Rs(s)=l，H(s)二 1)，破線がスミ ス法を適用した場合
( Rs ( s)= e -Ls， H ( s ) =1，実線がスミス法と補償器を用いた場合である (Rs(s)= e-Ls， H(s)= 
式(3.13)).Tqは0.02sとしており，この場合ωc=11.5rad/sであるため，補償器H(s)のパラメー
タはωh=6rad/s， (] =0.85とした.スミス法を用いない場合γニ75deg.であるが，ωc=25.1rad/s，
L=O，ムL-0.05sであるため，実際の位相余裕はむだ時間の同定誤差分を差しヲ|いて， 2.6deg 
となり，ほとんど安定限界である.スミス法を用いた制御系に補償器を挿入した場合，ゲイン
交点周波数および位相余裕はほとんど変化せず，補償器の挿入は安定性に影響を与えない.ま
た， (b)図より補償器を用いることにより， ω<1 rad/sにおいて，スミス法を用いない場合と
ほぼ同程度の外乱抑圧特性を実現できることがわかる.
Fig.3.101ま挿入した補償器の効果を実験により調べた結果である. 目標位置500mmのステッ
プ応答を実行し，制御信号印加2秒後にd=400のステップ状外乱を印加している.スミス?去を
用いない場合，優れた外乱抑圧効果を示すが，安定性が低下するため，過渡応答時に振動的と
なる.スミス法を用いた場合，補償器は系の安定性に影響を及ぼさないため，補償器の有無に
係わらず，非振動的な応答が得られる.外乱抑圧特性はスミス法を用いた場合よりも悪化して
いるが，補償器の挿入により程度が軽減されている.
3.4 圧力制御を主体とする位置制御
3.4.1 圧力制御を主体とする位置制御系の構成
Fig.3.11に圧力制御を主体とする位置制御系の構成を示す.まず， (a)に示すように，圧力Pd(s)
からピストン速度sLまでの伝達部に外乱オブザーバを応用する.この時得られた推定外舌LD(s)
は，
n -m bη b 、 Fe ート Fc 
D(s) = (ーっ一一一一S十一ナー)sL一一一一
AO Ao / -- Ao (3.14) 
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Figure 3.9: Effect of compensator 
となり，メカニカルな伝達部におけるパラメータ変動と摩擦力の影響を圧力の次元で推定する.
この推定外乱D(s)を圧力Pd(S)へ直接フィードパックできれば，ロバストな系が構築できるが，
先述したように，圧力伝達部には強し、非線形性が存在すると同時に， ヒ。ストン速度の影響が外
乱として圧力応答に作用する.よって，同図(b)に示すように，圧力応答部分にも外乱オブザー
パを用いた制御系を応用する.この場合，Pr(s)からsLまでの伝達関数は，
sL ろnKpn1Ao
Pk-
1(1-QkPpηkpJ)+PLJQKPFmKJAo T 
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(a) Applying disturbance observer to mechanical part 
(3.15) 
と表される.ただし，簡単のため圧力制御系は理想的に機能していると仮定し，その閉ノレープ伝
達関数はKJI弘(s)で与えられるとする.1-QkPpnK:p，?=Oと見なせる周波数域では，九十九
の影響はなくなり，式(3.15)は次式の様に両ノミナノレモデルの積で表される.
L T"> Tf-l A T"> 1 A1 七 二PvnK
ー
A1Pkn= Pr Y'. Jm l+Tpnsmns+bn 
eq.(3.13) 
4 
1-QkPpnK~l 
:;'"/'0 . Tf-l A (Fe + Fc) 
P;;l(l-Qk?;戸 KJ)+PJQKろηKin1Ao
[5] 
3 
Figure 3.10: Effect of H in step response 
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Figure 3.11: Construction of control system based on pressure control 
(c) Positioning control system based on pressure control 
(3.16) 
閉ノレープ伝達関数L(s)/Lr(s)がマッチングすべきモデ
49 
Lr -L 
S1.-二 TJS2+ 3T3s + 3Tv 
式(3.16)に代入すると Prは位置偏差Lr-Lから次式に示すプロパなコントローラCを介して得
(3.17) 
(3.18) 
(3.19) 
そのため，式(3.16)において，
Pkn， Ppnのうちどちらかのダイナミクスは無視できるほど小さく設定されるものと仮定し，閉
ノレープ伝達関数を次式の2次系で近似することを考える.
(3.20) 
(3.21) 
Cニ(mns十九)(1+ヰπs)
A(T382+3T38+3丸)
より低次のコントローラを使用する.
L(s) ωi 
Lr(s) 82 + 2(ωnS +ωi 
sL = ωi(LT-L) 
s + 2(ωη 
そこで，
L(s) 1 
Lr(s) (1 + Tvs)3 
九からLまでは3次系となる.
まず，次式に示す3次系のもの考える.
本章では，簡単のため，
ノレとして，
変形して，
変形して，
られる.
九η <<mη/bπ C 二 ω~(mns + bn) 
A(s + 2(ωπ) 
-d(1 + Tpns)bn 
A(s + 2(ωη) 
(3.22-a) 
で与えられるとし，Ppnの時定数Tpnを考慮すると，閉ループ伝達関数は，
L ωi 
Lr s(s + 2(ωη)(1 + Tpns) +ωi (3.25) 
式(3.16)に代入すると PrはPpn，Pknのうち無視できない方のダイナミクスを考慮して次式に
示すプロパなコントローラCを介して得られる.
T 'YYIn + T'YI11 - T.，n > 0 mq I --pn -'-pq (3.24) 
となる.駆動系の速応性の限界を考慮して， ωnニ8rad/sとする.また，式(3.25)に基づいたス
テップ応答のシミュレーションより，行き過ぎが生じないように，Tpn=O.Olsとする.また，Kpn 
は1kPaとしている.
Fig.3.13はテープ、ノレをストローク中央で固定し， Fig.3.11(c)に示す制御系において，Qkの出
力をカットし，Pr二 200kPaのステップ応答を行った結果で、ある.(a)はQpの時定数が0.05s，(b) 
はO.Olsに相当する.両者とも定常状態において持続振動が発生する.式(3.3)よりわかるよう
に， u> 0 である限り Pdは Ps~こ向かつて増加するため ， PdはPrを必ず越える.Fig.3.11(c)にお
いてUから Qpを通るフィードパックループは等価的に積分器を有するため， Pd> Prの場合，被
積分量が負となり Uは減少しやがて0となる.本研究ではu=Oの場合，停止岡1]性を高めるため
両シリンダ室を供給圧力で加圧している.その結果Pdは大きく減少する(圧力応答遅れがない
場合はPd=Oとなる).以後同様のサイクルを繰り返す.フィルタ Qpの周波数特性が高周波域ま
で1に近づくほど圧力制御系の閉ループ伝達関数はノミナルモデルKJPpηに近づく ため，(b) 
の応答は(a)に比べてオーバーシュートが小さく，モデノレの応答に近づ、いているといえる.一方
先述した等価的な積分要素のゲインが乃qの逆数に相当するため， (b)の場合は(a)よりも積分
効果が増大し uはより振動的となる • uが振動的となると定常状態におけるシリンダ室からの
空気排気量が増大し 圧力変動も大きくなる.
(2)外乱補償効果
Fig.3.11(c)においてUに一定値を印加してテーfルを一定速で駆動しておき，tニ0.8sにUをス
テップ状に増加させた場合の，テープ、ノレ速度df/dtと推定外乱dの測定結果をFig.3.11(こ示す.
ノミナノレモデ、ノレPknのパラメータは無負荷時の同定より ，A/bn = 8.5x 10-3m/(skPa)， mn/九
0.08sとする.
( a)は無負荷時， (b)はテーブル上に10kgの負荷を載せた場合である. (a)では，Pk -Pkηが
ほぼ成立しているため，Qkによる推定の遅れを無視すれば，d~こは圧力換算のクーロン摩擦力の
みが現れている.その推定値はあらかじめ測定した値Uc/A~ 20kPa)とほぼ一致している.(b) 
の場合は，質量変動mπ-mに起因する項(式(3.14)右辺第1項)が，クーロン摩擦力に加えて現
れている.t ~ls において，テープツレは一定加速度1. 6m/ S2を有する.式(3.14)より，mn-m 
に関する項の計算値は約-32kPaとなり，実験値とほぼ一致している.これらより，外乱オブ
ザ、ーバは摩擦力およびプラントパラメータ変動の影響を同時に推定可能であることがわかる.
mηjbn<< Tpn : C (3.22-b) 
なお， Fig.3.11(c) に示す制御系において，圧力 Pdは p~l(S)Qp(S) と Qk ( s) K pn1 ( S )を通して
U(s)までフィードパックされ，その特性は，
- 1{~\ _ s(Tmq十九η - Tpq + TmqTpns) 
PJ(s)Qp(s)-QK(s)km(s)-v 什 I rT' _¥什 I rT' ~n-/ (3.23) 
式(3.23)に示す伝達関数が非最小位相となると位相が大きく減少し，安定性の低下を招く.そ
のため，パラメータは次式を満足するように選ぶことが望ましい.
3.4.2 実験による検証
外乱オフ、ザー パの効果
(1)圧力制御系に応用した外乱オブザーバの効果
Fig.3.12はテープ、ルをストローク中央に固定し，種々の制御信号を印加した時の圧力の応答を
示す.
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Figure 3.12: Pressure response 
位置決め制御性能
式(3.3)に示したように， Pdはuによらず供給圧力ps=440kPaに収束し，その過渡応答は川こ
依存して変化するという強し、非線形特性を示している.
圧力制御系におけるノミナルモデルのパラメータを設定する.本章では， Pkのダイナミクス
を考慮する式(3.22-a)のコントローラを使用する.圧力制御系の閉ループ伝達関数はKJ乃η
(1)圧力制御系のフィノレタの影響
位置決め性能に及ぼす圧力制御系のフィノレタの影響を調べる.Fig.3.15は， Fjg.3.11(c)に示す位
置制御系において，目標位置f!r二 0.5mのステップ応答を行った結果である.(a)は九q=0.05s，
(b)は乃q=O.Olsの場合に相当する.
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Figure 3.13: Step response in pressure control system Figure 3.14: Effect of disturbance observer in estimating disturbance 
Fig.3.13に示したように(a)は(b)に比べて圧力応答に大きなオーバーシュートが発生するた
め，t ~ 0.5s付近での応答に大きな振動が生じ，その影響によりテープ、/レ変位。ま若干振動的な
応答となる. しかし，定常状態では川まOに収束するため，Pdはほぼ一定値を維持し，テーブ
ノレも静止状態を保つ.
一方，(b)の場合，圧力制御系の特性がノミナルモデ、ノレに近づくため，過渡状態で圧力応答
に大きな振動は見られず，テーブル位置Eも滑らかな過渡応答を示す.しかし，定常状態で、uが
振動的となり，その結果，Pdが増加し，やがて静止摩擦力を越えてテープずルを再び移動させる.
圧力制御系のフィノレタの時定数の設定には注意を要する.以下ではTpq= 0.05sとする.
(2) PI制御系との特性比較
Fig.3.16はテープソレをほぼストローク中央で固定し，Prに振幅200kPaの正弦波信号を印加して
周波数応答を測定した結果である.
-はFig.3.11(b)を，。は以下に示すように圧力応答部分にPI制御系を用いた場合の応答である.
PI制御器の各ゲインは式(2.35)より gp= 0.2， gi = 20sーIとした.Fig.3.11の制御系は九q> 
九ηと設定されているため，両制御系において外乱抑圧特性を等しく設定すると，式(2.35)以下
の議論にあるように，外乱オブザーバを用いた場合のほうが圧力制御系のバンド幅が広くなる
ことがわかる.推定外乱disによる補償効果を向上させるには圧力制御系のバンド幅はできるだ
け広いことが望ましい.よって，圧力制御系に外乱オブザーバを用いた場合のほうが，荷重変
化などに対して優れたロバスト性を有することが予想される.
ステップ応答を行った結果をFig.3.18に示す.実線はFig.3.11(c)に示す制御系を用いた場合，
点線はFig.3.17に示す制御系を用いた場合である.
外乱オブ、ザーパを用いた場合はオーバーシュートのない良好な応答が得られている.PI制御
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Figure 3.15: Influence of Tpq on positioning response 
を用いた場合は，圧力制御系のバンド幅が外乱オブザーバを用いた場合に比べて小さいため，
吉0.5
-. 0.4 
圧力制御系の遅れが無視でき
時定数
圧力制御系のバンドl揺が狭いと，また，制御量の速応性が劣る.
PI Controler 0.3 
0.2 
点線は
式(3.25)において，
Tpnが大きい場合に相当する.
Fig.3.19はテーフ守ル上に 10kgの荷重を載せ， f.r =0.5mのステップ応答を行った結果である.
(a)はFig.3.11(c)の制御系を用いた場合， (b)はFig.3.17の制御系を用いた場合である.
Prとdいの差で、あり，圧力制御系の目標信号に相当する.
これは，なくなり，制御量にオーバーシュー トが生じやすくなる.
1 .5 0.5 
0.1 
。
(a)，(b)共に圧
力制御系の目標信号の変化に差は見られないが， (a)では(b)よりも圧力制御系のバンド幅が広
いため， Pdは目標信号の減少に伴い，より早く低下している.その結果，荷重増加時にも制御量
o < t < 0.5sにおいて，
[s] 
Figure 3.18: Comparison witb that using PI pressure controler 
ピストン位置も目標値に速やかに収束している.また，にオーバーシュートが生じにくくなる.
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O 
記述関数法を用いた制御性能の評価3.5 
(a) Using disturbance observer 
O.5~ 
E 
Fig.3.11( c)に示す制御系の制御性能は内部に構成した圧力制御系の制御性能に依存している.
O 
所望の制御目的を達成するために要求される圧力応答特性を実現する制御ノ号ラメータを合理的
しかし，圧力伝達部にはメータアワト方
通常の線形制御系lこ対する解析手法は通用しな
に導出するには，圧力制御系の解析が不可欠で、ある.
式に起因 して大きな非線形性が存在するため，
2 
[s] 
い.木章では記述関数法を圧力応答部分に適用し，制御系の解析を試みる.
(b) Using PI controller 
Figure 3.19: Comparison with PI controller (with payload) 
記述関数の導入3.5.1 (3)位置決め精度
ピストン速度の影響を無視すると，式(3.3)は次式のように簡単化される.
?
?
?????
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? ?
?
Fig.3.20はステップ応答を30回試行し，制御動作開始2秒後の位置偏差ι-fを示す.(a)， (b) 
は荷重がない状態で，それぞれ目標値ι=0.5mおよひ¥fr= 0.2mに対する結果であり，(c)， 
(d)はテープ寸ル上に10kgの荷重を載せて同様の実験を行った場合で、ある. (3.26) 
制御信号として，u = A sin(ωt)の正弦波を印加したときのPdの挙動を調べる.
2n+ 1 
-π <t<一一一π，nニ 0，1，2，…のとき，
い w
式(3.26)は
dPd . Asin(ωt) 明
一一 + 'Pd =一三Asin(ωt) 
dt ' T 
荷重を載せた場合は若干精度が低下する
空気圧系として十分満足できる位置決め精度が得
荷重がない場合は目標位置のほぼ土O.lmm以内に，
目標位置のほぼ土0.4mm以内に収まり，
られている.
がう
(3.27) 
(3.28) 
となる.Pd =υ(t)w(t)とおき，式(3.27)に代入して，
dtj /dω Asin(ωt)、 Asin(ωt)
-:-W+υ(一一 +ω )二dt 、dt . - T T 
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となる.
Pdは周期関数で、あるため，フーリエ級数に展開できる.
P向d=守子+(μαω中削州tの)+刊b1s.in(いω叫t仙)
記述関数は，式(3.39)に示すように，Pdにおいて入力uと同じ周波数の要素のみに着目し，式
(3.40)に示すように，そのゲイン比，および位相差でもって，非線形要素に対する伝達関数λ/
に相当するものを得るものである.
ここで，W(t)は，
dw Asin(ωt) ハ
一一 +w =u 
dt T 
を満足するように，次式とする.
r rt Asin(ωと)，，.1 
ω(t) =仰 {んπ
このとき，式(3.28)は次式に示すようにv(t)に関する微分方程式となる.
dv(tLJ-L¥ PsA sin(ωt) 
dtω(t) = 
式(3.30)を式(3.31)に代入してυ(t)について解くと，
rt r r rηAsin(ωと)_，. 1 1JsA sin(ωη)l ρ 
υ(t) = I ^ I exp ~ L _ '" -.， 1 df.( I ，--'" ¥ 1/ I d1]+ C J2n7r l-r 1 J2nπ T -.， I T 
右辺において，最初の積分の非積分関数は次式となる.
r rηAsin(ωと).r 1 PsAsi叫υ1] dr _r rηAsin(ωご)Jr 1
expくL ~吋 = Ps-:J:'汁exp~ I 巾 <u; ~ I 
1 /2nπ T -.， I T αηL • I J2n 7r T ' 1J 
よって，式(3.31)へ代入して計算すると，じは
r _ f rt Asin(ωと)，，.1 J 
v(t) = Ps I exp i j2n
7r 
-----:;.--'>1 df.r一|
Pd -'u(t)切れ)なので，式(3.30)，(3.34)より，
r 1-eX7J 1 t A sin(バ~dfI + Cexv 1 r A sin(吋~dtl Pd = Ps  exp < 1_ - ¥" .> I十Cexpくl と〉
1 - ---r I J 2n 7r T --'> [ 1 ー 1J~詮π T "1 
初期条件，t二竺九 (η=0)のときPd=Oを考慮すれば，C=Oとなり，結局，Pdは，
Pd 二 品[1-exp {ι-吋九}l
= Ps [1ーイ
2n + 1 2n + 2 
一一一一πぐ t<ー←ー爪 n= 0，1，2ぃ.の場合も同様に計算して，
仏J μJ
Pd二一Ps[1ー イ古川れl)}
Pd =α1 COs(ωt) + b1 sin(ωt) = vaf五i州 ωt+ゆ)
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(3.29) .../α.~ + b~ 
INI = ~ (3.4ιa) 
(3.4仏b)どλf
A 
tan-1(α1/b1 ) 
(3.30) ここで，フーリエ級数係数， α}， b1は，
(3.31) 
α1= ぞ引la~弘」向即C叫の
b1 二 ぞ引la~う」p向附dがsin山川(いμωω叫tり)凶dt 伶3“ιω叫-占川b) 
でで、ある.αb b1から入力振幅Aを独立してくくり出すことはできず，NはAの関数となる.入
力信号の周波数だけでなく，振幅にも依存して周波数特性が変化するのが非線形要素の特徴で
(3.41-a) 
(3.32) 
ある.
記述関数を用いた解析の妥当性を実験より検証する.まず，式(3.26)におけるパラメータT
を同定する.Fig.3.21中の.は， Fig.3.12に示した実験結果に一致するように，式(3.26)におい
て各Uに対して，T二 40sとして計算したPdの{直で、ある.
(3.33) 
(3.34) 
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?????『
? ? ?
?
????
、 ?
(3.35) u = 100 
u = 50 200 
100 一一一一一 experimental
• 
an alytical 
O 0.5 
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、••• 
』
? ???? ?
? ?? ?
(3.36) 
Figure 3.21: Pressure response 
(3.37) 
同様に， Fig.3.22はu=lOOsin(ωt)の信号を印加した時の圧力応答を示す.(a)， (b)はそれぞ
れ， ω/2π=O.4Hz，2Hzの場合である.図中の実線は実際に測定した圧力Pd，0は式(3.36)，式
(3.37)で示される微分方程式を解いて得られた計算値，そして点線は式(3.39)により得られた
フーリエ変換による値である.実線とOはよく一致しており，また，フーリエ変換による値で
十分Pdの応答を近似できることが分かる.
3.5.2 記述関数を用いた圧力制御性能の解析
(3.39) 
感度特性を向上させるには圧力制御系のバンド幅をできるだけ高めることが望ましい.圧力
制御系の閉ループ伝達関数を求め，バンド幅拡大における設定パラメータの影響について考察
する.
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Figure 3.23: Equivalent transformation of pressure control system 
両辺を二乗し整理すると，?
?、?，??
? ? ? ?4 t 3 2 
-500 
(3.43) IGI2 A21NI2 + 21GIA21λ(1 cos(D +α) + A2 -R21GI2 = 0 
となる.式(3.43)はINIの二次方程式でありその解は，
-Acos(D +α)土JIGI2R2 -A2 sin2(D +α) 
AINI二 V
(a)ω/2介二0.4Hz
(3.44) 
ωを
よって，
Fig.3.24において，実線はω=4Hz，点線はω二 2Hzの場合に，式(3.44)の両辺を描いた結果で
ノミナノレモデ、ノレ，フィルタの各ノミラメー タはTpn=O.Ols，Kpn=lkPa， Tpqニ0.05s
2Hzの場合A二 129となる.
ある.ここで、，
としている.4Hzの場合A二 77，
R， ここで，
一定とし，Aを変化量にとると，式(3.44)右辺は原点を中心とする楕円の一部となる.
左辺のグラフを重ね合わせれば，その交点が求める非線形入力振幅Aである.
300 
ωの関数で、あり，非線形要素の形に無関係に定まる.A， 式(3.44)右辺はR，
?????
?
3 
2 
. --Pd ¥ 
O ぉ;;;¥j
まず，非線形要
? ?
、???????
UからPdまでの非線形要素の周波数特性はUの大きさにより変化するため，
素への入力振幅を求める.Fig.3.11(c)に示す制御系において圧力制御部分をFig.3.23のように
1 .5 
Figure 3.22: Effect of describing function 
0.5 
(b)ω/2π=2Hz 
-300 L 
O 
300 200 
-2 
もーRカユらAまでN = INleJαとおくと，
等価変換する.
Aは非線形要素への入力とする.線形要素G= IGlej8， 
A 
IGlej8 
1 + IGIINlej・(8+α)
|GI(cos D + j sin D) 
1 + IGIINI{cos(D +α) + j sin(D +α)} 
の特性は次式で与えられる.
A 
R Figure 3.24: Calculation of nonlinear input amplitude 
以上の手順により入力振幅Aが求まれば，Nの特性を式(3.40)に基づいて計算できるので，
閉ノレープ伝達関数を求めることができる.
(3.42) 
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これより ，Tpnの
もはJやフィ
プラント
Fig.3.25は系の閉ループ伝達関数に及ぼすTpnの影響を調べた結果である.
低下による閉ノレープ系のバンド幅向上は期待できない.これは，中，高周波域では，
ノレタ Qpによるプラントの特性を低減する機能が低下し，閉ループ伝達関数において，
の特性が支配的になっているためと考えられる.
s 
s 
e s 
e 
[rad/s] 
Figure 3.25: Effect of Tpn on closed loop characteristic 
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一方，非線形特性は入力依存性を持つため，ハイゲイン制御により入力信号を増大させれば
プラントのバンド幅を改善でき，閉ループ系のバンド幅の向上が期待できる. ノ¥イ
ゲイン制御を行うためノミナノレモデ、ノレの定常ゲ、インKpnを低下させ，その効果を検討する.
Fig.3.26は，種々のKpnに対して閉ループ伝達関数を調べた結果である.(a)は記述関数を用
ここで、は，
~斗よ-
1 02 
目標値近傍においては設定し
Figure 3.26: Effect of Kpn on closed loop characteristic 
frad/s] 
されるため(b)に比べて立ち上がり時間等に違いが見られるが，
たモデ、ノレの応答と大差なく，提案する手法の有効性が確認される.
(b) Effect of Kpn(experimental) 
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i ? ?? ?
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いて計算した結果，(b)は実際に測定した結果である.Kpnを0.5kPaに設定した場合に，共振
周波数付近の特性が若干，解析と実験で異なるものの，全体的に解析より予想される結果が実
験により得られている，これより ，Kpnを低下させることは閉ノレープ系のバンド、幅向上に有効
である.Fig.3.27はこの時の感度の指標となる伝達関数1-GQkを計算した結果である.
ロバスト性の向上が期待できる.Gのバンド幅向上に伴い，感度特性が改善され，
Fig.3.30はテーフツレ上に5kgの荷重を取り付けて同様の実験を行った結果である.鉛直下向き
に駆動する場合でもオーバーシュートなく，また定常状態において目標位置を実現したままで
静止している様子が分かる.
Q 
流体駆動の特徴を活かして，空気圧駆動系は比較的長ストロークの搬送も容易に実現できる.
本章では，長ストロークの空気圧シリンダによる対象物の高速，高精度搬送を目的とし，その
制御法について検討した.駆動方式は実用上の観点から，メータイン方式に比べて空気消費量
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結3.6 
実験による検証
ここでは，スライドテーフ守ルを鉛直方向に取り付け，重力の影響が外乱として作用する，位
置決め制御に対してより厳しい状況において実験を行う.Fig.3.28は種々の目標値に対するス
テップ応答を示す.(a)はストローク下端を原点とし，テーフツレを鉛直上方へ， (b)はストロー
ク上端を原点とし鉛直下方へ駆動した場合である • Kpn二 1kPaとしている.定常状態において
( a)で、は下方へ，(b)では上方へ駆動変位が生じており，明らかに重力の影響を受けている.
そこで，圧力制御系のバンド幅を拡大し，外乱(重力)に対する感度特性を改善することで，
さらなる制御性能の向上を目指す.
た結果である.
る.Fig.3.28に比べて，定常状態で急に偏差が生じることはない. (a)の場合重力に抗して駆動
Fig.3.29はKpnを0.5kPaに低下させて，同様の実験を行つ
図中点線は式(3.20)に示した目標とする閉ループ系の2次系モデ、ノレの応答で、あ
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Figure 3.27: Effect on sensitivity function 
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がより少なくて済むメータアウト駆動方式を採用した.
これら駆動装置に対して，満足のし、く制御性能を得るには，以下に示す項目に対処する必要
がある. O 2 3 4 _ _ 5 
t [s] 
1長ストローク化に伴うシリンダ室容積増大により，空気の圧縮性の影響がより顕著にな
札口バスト性が低下する.
(a) for upper direction 
2 メータアウト駆動方式に起因して，制御信号から両シリンダ室差圧までの伝達部に強い
非線形性特性が存在する.これは入力依存性を持つため，例えば目標値を変更した場合に
は制御対象の特性が変化し，制御性能に影響を及ぼす.
-600 
宮-500
A-400 
まず，従来通り， 制御信号から制御量であるストローク変位までをプラントと見なし，スミ
ス法を導入した外乱オフ守ザーパを構成した.このとき，制御性能を左右するフィルタの合理的
な設計法を提案するため，第2章のインピーダンス制御性能の評価に使用した逆ベクトル軌跡
こ基づく設計法を提案した.これによれば，むだ時間ミスマッチの影響，および外乱抑圧特性
を定量的に調べることができ，フィルタの設計を合理的に行うことができる.
次に，帝IJ御信号からストローク変位までをプラントとして見なすのでなく，圧力を積極的に
制御することにより，ロバスト性を改善する制御法を提案した.これは，閉ノレープ系が追従す
べきモデ、ルを設定し，それを実現する速度を達成する圧力を生成するものである.本手法の性
能は圧力制御系の制御性能に依存していると言っても過言でない.圧力制御系の制御性能向上
には，制御パラメータを解析的に導出する必要があるが，圧力制御部に存在する非線形特性の
ため，通常の線形な解析手法が適用できない.
本章では，圧力制御系の制御性能を理論的に解析するために記述関数法を導入した.また，こ
れに基づき，圧力制御系のバンド幅に及ぼす制御パラメータの影響を考察した.解析により得
られた結果は実験により確認され，提案する手法の有効性が示された.
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(b) for lower directioD 
Figure 3.28: Step r田ponse(Kpn=l.O kPa without payload) 
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Figure 3.29: Step response (Kpn=0.5 kPa without payload) 
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Figure 3.30: Step r出 ponse(Kpn=0.5kPa with payload) 
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第4章
空気圧サーボ機構の弾性特性の利用による
搬送・挿入作業への応用
4.1 緒 1:1 
空気圧駆動系は流体駆動のため，比較的長ストロークの搬送をも高速に行える反面，空気の
圧縮性に起因する低剛性特性のため，高精度な位置決めが要求される作業には不向きであると
の認識が一般的である.一方，空気圧アクチュエータは，空気固有の低岡IJ性特性に起因して，位
置制御系を構成した場合でも外力に対して一種の弾性体として機能する.本研究ではこの弾性
特性を積極的に利用した，対象物の搬送 ・挿入作業の実現を目的とする.
通常，この様な作業を行うには，正確な位置決め制御や挿入を達成する高度なスキルが要求
される[491.本研究では，挿入動作においてベグもしくはホール側に面取りが施されている場
合，面取り部から受ける接触反力による弾性変位を搬送用アクチュエータの位置決め誤差，す
なわちはめ合い誤差の吸収機能として利用して挿入を達成しようとするもので，位置制御系自
体の柔らかさを一種のRCC(RemoteCenter Compliance)機構として利用するものと解釈する
ことができる.
このように通常の位置制御系を構成するのみで空気圧アクチュエータ自体が有するパッシブ
な特性を利用して挿入を行うところに本研究の特徴がある.
挿入が達成されるか否かは搬送用アクチュエータに構成した位置制御系の弾性特性(機械イ
ンピーダンス特性)に依存する.挿入達成に要求される機械インピーダンス特性を解析的に導
出し，それを実現するための制御パラメータの設定について述べる.これら解析の妥当性は実
機による実験により確認され，提案する手法の有効性が示される.
4.2 搬送・婦人システムの構成
Fig.4.1に搬送 ・挿入装置の概観を示す.搬送用アクチュエータとして，第3章で用いた空気
式スライドテープ、ノレ((株)コガネイ製，内径25mm，ストローク 800mm)を基準面上に水平に
設置する.また，その駆動テーブルには鉛直方向に空気圧シリンダ(以後挿入用シリンダ)が
取り付-けられており，ピストンロッド先端部で対象物(以後ベグ)を保持している.スライド
テープ、ルで、対象物を水平方向に搬送した後，挿入用シリンダで基準面上に固定された被挿入物
(以後ホ←ノレ)へ挿入動作を行う.挿入用シリンダのピストンロッドにサーボ系は構成されてお
らず，単純にON-OFF駆動される.挿入が達成されたかどうかはポテンショメータにより測定
されるピストンロッド変位Zにより判定する.搬送用アクチュエータに構成される空気圧駆動
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(a) Photograph of apparatus 
Potentiometer 
(b) Schematic diagram of apparatus 
Figure 4.1: Conveyance and insertion apparatus 
回路はFig.3.2と閉じである.
搬送用アクチュエータの位置制御系にはある程度の位置決め精度と対象物(ペグ)の質量変
化にも応答が不感となるロバスト性が要求される.そのため，搬送用アクチュエータの位置制
御系には， Fig.3.11(c)に示す，圧力制御を主体とする位置制御系をそのまま使用する.
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4.3 婦人動作の実現
4.3.1 モデル化
Fig.4.2はペグが水平方向に搬送された後，鉛直方向に駆動されてホーノレの面取り部に衝突し
ている状態を表している.衝突によるペグの回転はない.ここで，ベグの幅は16mm，ベグと
ホールの公差はO.05mmである.またe= 45deg.としている.挿入用シリンダは，あるんに対
して Ifー んI< foを満たした場合に駆動を開始する.本研究では，位置制御系の目標値frとし
て，ホールの位置4を正確に与える必要がない場合を考える.これにより，ホール自体の正確
な位置決めもしくは計測装置が不要となる.ここで，fvは鉛直下方への押しつけ力で，次式で、
表される.
ん=Ap(p叩 - Pvd) + mpgー ん (4.1) 
ここで，Ap 挿入用シリンダ室有効断面積，PVUl Pvd それぞれ，上部および下部シリンダ室
内圧力，mp ペグの質量，ん:シリンダに作用するクーロン摩擦力である.
衝突後，ペグはんにより面取り斜面を滑りはじめる.frを越えると，ペグにはFig.3.1l(c)に
示す位置制御系の機械インピーダンス特性Imp'こ起因してιに戻そうとする力が作用する.こ
こで) Imp ~まテーブルに作用する外力と位置偏差f- ιの比として次式で定義される .
I'YYT，" = Fe _ (SPk~l + CG)A 
mp - ζてZ- 1 ハρ(4.2)
ここで，簡単のため九 二Pknとし，九から Pdまでの圧力制御系の閉ループ伝達関数をGとし
て表している.
4.3.2 挿入達成条件の導出
Fig.3.11( c)に示す位置制御系は目標値に対して1型であるため， 一旦んから変位したベグは，
定常的にはf= ιが保証される . これは E ーんは過渡状態において最大値 If- ι1mαX ;Ò~存在する
ことを意味する.本章では挿入達成に要求される条件を次式とする.
If -frl > If~ -frl 
今，ぺグの水平方向の運動方程式は次式で与えられる.
L Lr 
12{Fu一 α凡}
αImp十(α+tαηe)ms
(4.3) 
( 4.4) 
cose +μsin e 
ここで，α二 .A F である • fr > f~の場合は右辺第二項の符号は負となる . 凡の係数
sine -μcos e 
のゲインが大きいほど，fはfrからの変位量が大きくなり，挿入が達成されやすくなる.
If -frlを求めるには，式(4.4)をラプラス逆変換する必要があるが，右辺第二項の凡の係数
は複雑でおあるためこのままでは逆変換が容易でない.そこで，本章ではこの部分を同等な周波
数特性を有し，ラプラス逆変換が容易である近似モデノレで置き換える.
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ks 
αlmp(S) + (α+tαηD)ms2 (1 + Ts)3 
式(4.5)を式(4.4)に代入し，九を一定と仮定してラプラス逆変換すると次式を得る.
K(ん-αfc)，2 
|E-tT|=q f exp(-z) 2T'0 ..J ¥ '] 
時間で微分すると， le -12rlはt= 2Tのとき次式に示す最大値をもっ.
2Ke-2 
|E-ET|mz=-T一(ん-α!c)
よって，式(4.3)に示した挿入達成に要求される条件は，次式で書き表される.
2Ke-2 
一子一(!tー α!c)> le~-ι(4.8) 
すなわち，!v一定の場合，挿入を達成するには，式(4.5)右辺の近似モデノレのパラメータ，K， 
Tが式(4.8)の関係を満足するように式(4.5)左辺中の伝達関数Impを与える必要がある.
(4.5) 
4.3.3 インピーダンス特性の調整による挿入実現度の改善
Fig.3.11( c)に示す位置制御系において，制御パラメータがインピーダンス特性に及ぼす影響
と，それを反映したパラメータK，Tを通して，挿入動作に与える効果を検討する.
Qk， G は低域癒過特性を有するため，式(4.2)より Impの低・中周波数域の特性は，Qkおよび
Gのバンド幅によって大きく影響を受ける.本研究ではlmpの特性をGによって調整する.ま
た，外乱オブザーバが理想的に機能した場合，Gの特性はK;;;Ppnのそれに一致する.このた
め，Ppnの時定数Tpn~こより， G のバンド幅を調節し，結果的に式 (4.4) 中の lmpを変更すること
で，挿入し易さの度合いを調節する.
まず，圧力制御系の閉ループ伝達関数GをKpnlPpnで、近似することの妥当性を実験により確
認する.Fig.4.3中の・は，搬送用シリン夕、、の駆動テープ、ルにカセンサを取り付け， 目標値に位
置制御されている状態においてランダム加振した時の外力んと位置偏差ι-eの比をFFT解析
した結果である.一方，実線は式(4.2)に各制御パラメータを代入して計算した結果である.G
をK;?Ppnで近似してもほぼ実際のインピーダンス特性を実現で、き外乱オブザーパを用いた圧
力制御系の効果が伺える.
次に，挿入し易さの度合いに及ぼす九ηの影響を調べた結果を Fig.4.4~こ示す. (a)は種々の
九ηに対して，式(4.5)に示す伝達関数の周波数特性を計算した結果である. 点線は左辺の理
論モデル，実線は右辺の近似モデ、ノレのゲ、イン特性であり，Tpn=O.Olsのとき K=3.1 X 10-4ms/K， 
T=O.115s， Tpn=0.05sのとき K二 4.65X 10-4ms/N， Tニ0.135s，1ムニO.lsのとき K=6.8X 10-4 
ms/N， T=0.155sと選んでいる.
Tpnの増大に伴い，式(4.5)左辺の低 ・中周波数領域のゲインは増大する.その結果，式(4.4) 
より，一定の押しつけ力んに対して水平方向に変位しやすく，挿入は達成されやすくなること
が予想される.
(b)は，12~ -er=lmmとし，あらかじめ測定したん=1l.8Nを考慮して，式(4.3)を満足する
んの下限を求め，それを実現する挿入用シリンダの両シリンダ室差圧p山 -p吋を計算したも
2.0mm 
Figure 4.2: Contact model 
Fig.3.11( c)に示す制御系は外乱(外力凡)に対して1型であるため，Imp
'
ま積分要素を1つ含
む.よって，式(4.4)右辺第二項の凡の係数に対して次式の近似モデ‘ルを導入する.
(4.6) 
(4.7) 
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Figure 4.5: Insertion performance (higb supply pressure， T pnニO.Ols)
挿入用シリンダの供給圧力を 39kPa にして，搬送 ・ 挿入作業を行った結果を Fig.4 .5~こ示す.
T仰 =O.Olsとしている. 目標値ιは実際の目標値4よりもlmm小さく設定し，位置偏差の絶
対値1fT - flが0.5mm以内になった時点(点A)で挿入用シリンダの駆動を開始する. ピストン
ロッド変位z=45mm付近で面取り部に衝突(点B)した後，挿入されている様子がわかる.
Fig.4.6は同様の実験を供給圧力を19.6kPaに減少させて行った結果である.
り部に衝突(点B)したまま食いつきが生じ，挿入は達成されなかった.
入用シリンダ室差圧を示している.面取り部に衝突した時の差圧は約20kPaで，
この場合，面取
同図(b)はこの時の挿
50 
O 
A 
、
???、?
? ???
?
??
??
?
?
?、??
?
???
?
?
?
?
?
? ?
?
?
?
?
?
???
2 
L.--B 
Z 
実験結果および考察
500 
].400 
300 
200 
100 
4.4 
101 
[Hz] 
20 t:
O 
~ 
0.1 
• 
Tpn=0.05s 
Tpn=O.Ols 
. A ctual m odel 
一一一一 Idetified m od el 
100 
ω/2π 
• 
(a) Frequency characteristic 
τ 
• 
i 
0.05 
• 
• 
??? ??
??』
??
?〉?
?
?
?
?
-50 
国
司コ
.. -60 
ロ
~ 
c) -70 
-80 
-90 
当然ながら
このことから，解Fig.4.4(b)に示される挿入の達成に要求される差圧の下限に達していない.
析から推定される結果は定量的にも妥当なことが確認できる.
[s] Tpn 
Fig.4.7は挿入用シリンダの供給圧力はそのままで，Tpn二 0.0258に上げて同様の実験を行った
結果である.面取り部に衝突した時(点B)の挿入用シリンダ差圧はFig.4.6(b)とほぼ同等であ
るにもかかわらず，挿入は再現よく達成された.これはちnの増大に伴いImpのゲ、インが低下し
(采らかく )なり，式(4.4)より挿入されやすくなったためである.
一方， Fig.3.11(c)に示す制御系において，圧力制御系の閉ノレープ伝達関数をKJ侍れとして
考え，Pdから Qkを通るフィードパックループを等価変換すると積分要素が現れ， そのゲインは
(Tpq + T pn)-1となる.よって，Impを減少させるためにTpnを増加させると，等価的に積分ゲイ
ンが低下し，目標値への収束速度が低下する.Fig.4.7(a)において挿入用シリンダの駆動開始に
時間がかかっているのはそのためである.
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(b) N ecessary presure for inseriion 
両シリンダ室差圧の計算は，式(4.1)において，挿入用シリンダに作用する摩擦力
Jp=6.9N，ペグに作用する重力mpg=8.8N，シリンダ室有効断面積Ap二 9.2xlO-4m2として'行っ
た.Tpnの増加につれ，より小さい押しつけ力で挿入が達成できることがわかる.挿入用シリン
ダの発生力はペグおよびホールを保護するため小さい程良い.Tpπが与えられた場合，挿入を達
成する発生力の最小イ直を設定する際の目安となる.
ここで，式(4.2)で定義される機械インピーダンス特性は同時に感度関数の逆数であることに
注意すべきである.Tpnを増加させ，低インピーダンスに設定すると感度関数のゲインが向上
し，位置決め精度の低下につながる.その結果，挿入用シリンダの駆動開始が遅れ，
イムに影響を及ぼす.Tpπはこれらの要求のもとに決定される.
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Figure 4.7: Insertion performance (low su pply pressure， T pn=0. 025s) Figure 4.6: Insertion performance (low supply pressure， Tpn二 O.Ols)
空気圧駆動系の新たを積極的に活かした研究が，このように空気の特徴である「柔らかさ」~ 結4.5 
な応用分野の開拓につながれば幸いである.
空気圧アクチュエータは空気の圧縮性に起因する低岡IJ性特性のため，位置制御系を構成した
場合でも一種の弾性体として機能する.本研究ではこの特性を積極的に活用して搬送 ・挿入作
業を実現している.
挿入が達成されるか否かは搬送用アクチュエータに構成した位置制御系の機械インピーダン
ス特性に依存し，機械インピーダンス特性は位置制御系内部の圧力応答特性に大きく左右され
る.本位置制御系は圧力制御系を主体として構成されているため，圧力応答特性を制御するこ
とで機械インピーダンス特性を，すなわち挿入のし易さを調節することができる.
挿入の実現に要求される機械インピーダンス特性を解析的に求め，それを実現する制御ノそラ
メータの設定に関して考察した.実機による実験はこれら解析の妥当性を示すものであった.
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第5章
空気式パラレルマニピュレータのモーション
コントロール
5.1 緒 巴ヨ
環境との接触を伴う作業をロボットに行わせる場合，ロボットの手先には微細な作業にも対
応できるだけの自由度と，安定かつ柔軟な接触動作を遂行するためのコンブライアンス特性を
有することが要求される.コンブライアンス特性は，対人間作業のように安全性が第一に要求
される作業において特に重要な機能となる.
パラレルマニピュレータ[50]はコンパクトな構造ながら多自由度を有し，アクチュエータが
ベース部に集中しているため可動部の慣性が小さく微細な作業に適している.一方，空気圧ア
クチュエータは空気の圧縮性に起因する低剛性特性を有するため，パラレノレマニピュレータの
アクチュエータとして利用すれば，本質的にコンプライアントな小型多自由度マニピュレータ
が実現できる.
本章では，空気圧シリンダをアクチュエータとするパラレノレマニピュレータに対してモーショ
ンコントロールを実行し，その制御性能を向上させることで接触作業における本マニピュレー
タの実用化をはかる.
パラレルマニピュレータの位置制御では，逆運動学が解析的に求まるという特徴を活かして，
手先位置/姿勢の制御を各リンクの位置制御に帰着させて行うことが得策である.この場合，複
雑な逆動力学計算を必要としない反面，干渉力や慣性変動等のマニピュレータの動力学の影響
が外乱として作用し，これらを効果的に低減する制御手法の開発が望まれている.前田ら[52J
は，タイムディレイコントロール[53，54]をパラレノレマニピュレータの位置制御に応用し，荷重
変動に対するロバスト性の向上等が報告されている.本章では先に提案した，外乱オブザーバ
を導入して圧力制御を主体とする位置制御系を構成する.この中で，新たに収束計算を用いて
手先の位置/姿勢をオンラインで求め，手先の位置/姿勢に基づく手法も提案する.これによる
と各軸方向独立に応答特性を調整で、きるという特筆すべき特徴を有する.
環境との接触時に接触力の制御は不可欠である.Kosugeら[5]は油圧駆動パラレノレマニピュ
レータにダンピング制御を応用して等価的に接触力を制御し，挿入作業に応用している.本章
では，試作マニピュレータの接触作業における実用性を検討するため，インピーダンス制御系
[44]を構成する.従来通り，位置ベース型と力ベース型を構成し，新たに，制御アノレゴ、リズムが
簡単な簡易位置ベース型を提案する.これは，構造としては力ベース型に似ているが内部に力
制御系を構成するのでなく速度制御に帰着させて行うものである.これら提案する手法につい
て設定インピーダンスの実現精度を解析的に求め比較検討する.実験により得られた結果は解
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析より予想されるものと定量的に一致し，提案する手法の有効性が確認されている.
5.2 空気式パラレルマニピュレータの概要
Fig.5.1に試作した空気式パラレルマニピュレータの概観を示す， (a)は写真で， (b)は概略図
である.一般にスチュワート形と呼ばれる構造を有しており，各リンクにはベロブラムシリン
ダ(内径31.5[mm]，ストロー ク 35[mm])を使用している.各シリンダのピストンロッドがスト
ローク中央にある時のプラットフォーム中心点をベース座標系の原点とし，その姿勢を基準姿
勢とする.手先位置x，y，zは原点からの変位であり，姿勢ゆ，()，ψはロール，ヒ。ッチ，ヨ一角を用
いて表される.これらをまとめて手先ベクトノレh= [x，y，z，ゆ()，ψ]Tとする.また，ピストン変
位ベクトノレf=[1:α，1:b，…，1:flTとおく.パラレノレマニピュレータでは，手先ベクトノレからピスト
ン変位への逆運動学が次式のように解析的に求まる.
f=I(h)=[Iα(h)，Ib(h)， ・・，1f(h)]T (5.1) 
新井の方法[51]により，基準姿勢において発生力/トルクの一様性を考慮、して設計した結果，上
部プラットフォームの径は下部ベース部の径の2倍となり，特徴的な構造を有する.可動範囲
をTable5.1に示す.
Table 5.1: Work space of manipulator 
xy z 
46.2"， 26.3[mm] I -22.9"， 22.9卜26.6"， 26.6 
(a) borizontal direction 
φ 。 ゆ
-0.215"， 0.215 [rad]卜0.128rv0.113卜0.130rv0.130 
(b) rotational direction 
Fig.5.2に空気圧駆動系を示す.ロッド側シリンダ室は一定圧力供給源(p2ニ2361kPa])に接続
され，ヘッド側シリンダ室内圧力Plはパノレス幅変調制御方式(搬送周波数501Hz])で駆動され
る3ポートオンオフ電磁弁により調整される.電磁弁は印加されたデューティー信号に対して
5[ms]で開閉する.供給圧力Psは490[kPa]とする.ピストンロッドの変位はシリンダに取り付
けたポテンショメータ(分解能12.2[μm])で測定され，ヘッド側シリンダ室内圧力は圧力センサ
(分解能0.15[kPa])で検出される.コンピュータで計算されたデューティー比に相当する制御信
号'Uは12ピットの分解能で弁駆動回路に入力される.制御信号は搬送周波数に同期させ，サン
プリングタイムは20[ms]とする.
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(a) Photograph of parallel manipulator 
(b) Schematic diagram of manipulator 
Figure 5.1: Outlook of pneumatic parallel manipulator 
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Figure 5.2: Pneumatic driving circuit 
5.3 位置制御系の構成
5.3.1 空気圧駆動部のモデル化
マニピュレータが基準姿勢となるピストン位置近傍において，空気圧駆動部の線形化モデ、ノレ
を導出する.
式(2.18)，式(2.19)より，ピストンの運動方程式およびシリンダ室内の状態方程式は次式と
なる.
PIAl -P2A2 
d2f df 
(5.2) 二 m一dt一丈2"+bdt + J:ι u 
m4p dPl df (5.3) -Pl + Kpu -Kv-;; 
dt dt 
ここで，A1，A2:ヘッド側およびロッド側、ンリンダ室有効断面積， Pl，P2:ヘッド側およびロッド側
シリンダ室内圧力， m:等価慣性質量，b:粘性摩擦係数， fe:重力，クーロン摩擦力，干渉力等をま
とめた外力 f:ピストン変位，Kp，Kv:それぞ、れ?圧力に及ぼす制御信号およびピストン速度の
影響を表す係数7九:圧力PlのUに対する応答の時定数である
5.3.2 関節サーボに基づく方法
Fig.5.3に関節サーボに基づく位置制御系を示す.図中の各状態変数はラプラス変換された状
態ベクトノレで‘あり，伝達関数はブロック内の要素を対角成分とする伝達関数行列である.簡単
のためラプラス変換を表す(8)は省略する.以後特に断らない限り，状態ベクトノレの第z成分に
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sL 
l-GQk 
GA1P.た
Figure 5.4: Equivalent transformation from Pr to sL 
特性方程式は次式で与えられる.
Pk~Qk 
離散化する.
L sL 
(5.5) αZ2 + sz +γ=0 
ただし，
各
コントローラCoは式(3.22-b)を使用
Figure 5.3: Positioning control system based on joint servo 
各リンク独立にサーボ系を構成する.
着目して議論する.
逆運動学を介して各リンクの目標変位Lrを求め，
リンクにはFig.3.11(c)に示す制御系をそのまま使用する.
する.
圧力制御系の閉ループ伝達関数をGとすると，外乱およびプラントパラメータ変動に対する
ロバスト性を向上させるには，QkGおよひ(Qpの周波数特性をで、きるだけ高周波領域まで1に近
Gのバンド幅の拡大を考える. ノミナノレモデノレPpηの時定
ノミナルモデ、ル
通常，そこで，づけ るー必要がある.
Gのバンド幅を拡大するには，
Gの周波数特性をろηに近づけるためにQpの時定数
しかしこの場合安定性の低下を招き，系全体の制御
数はプラントPpの時定数の同定値を用いるが，
Fいの時定数をより小さく設定し，かっ，
もできるだけ小さく設定する必要がある.
(a) Effect of Tpn よって，圧力制御系における各制御パラメータと圧力制御系の
まず，圧力制御系の安定性が系の安定性に及ぼす影響を調べる.Fig.5.3において，PrからsL
までの伝達部を等価変換すると， Fig.5.19となる.ここで， ~は観測雑音である.
?
「 ，
(5.4) 
さらに圧力制御系の安定性が系全体の安定性に及ぼす影響について調べる.
sL二 GPknPr-GQk~ 
性能を悪化させる恐れがある.
A1Pk -Pknとすると，
圧力制御系の安定性
安定性の関係，
圧力よって，内部安定性が保証されない.これより， 圧力制御系Gが不安定極を有する場合，
制御系の安定性は位置制御系全体の安定性の必要条件となる.
次に，圧力制御系の安定性を調べる.
(b) Efect of K pn 
Figure 5.5: Root loci of pr回surecontrol system 
サンプリングタイムの影響を考慮し，離散時間系で解
双一次変換を適用して連続時間伝達関数をプラントろの前に0次ホルダーを挿入し，析する.
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べき閉ループ特性を次式の 2次系とおく.
H Forward kinematics 
USln2" COnVer2"enCe 
calculation -
H w~ 
Hr S2 + 2(ωηs+ω1 (5.6) 
変形して，
L 
sH 二 ωべ (Hr-H) = C1(Hr -H) s+♀九ωπ (5.7) 
となり，式(5.6)を満足する望ましい手先速度は手先位置偏差Hr-Hからコントローラ C1を介
して得られる.式(5.1)の両辺を時間で微分すると，
? ?
?
?
?
???
???? ?
?
??
?? ?
? ?
? (5.8) 
Figure 5.6: Positioning control system based on hand coordinate servo 
となり，望ましい手先速度はヤコビアンJ(h)を介して望ましいリンク速度に変換される.以後，
Fig.5.3に示す制御系の設計法と同様にして，望ましいリンク速度を実現するための目標圧力Pr
を生成する.Prは，両ノミナノレモデ、ノレPkn，Ppnの時定数の大小により，次式の伝達関数Kを介
して算出される.
α= 2TpqKpn 
s = Kp(l -e-TsITp)(九+21ム)-2KpnTpq(1 + e-TsITp) 
γ= 2KpnTpqe-Tsl九+Kp(l-e-Ts1九)(九 -2Tpn)
T.c; :サンプリングタイム
Fig.5.51よフィノレタの時定数九qをO.l[s]から減少させたときの根軌跡を示す.九 =0.045[s]，Ts = 
0.02[sjとする. (a)はTpnの変化に対する影響を示す.TpnをO.Ol[s]と小さく設定した場合，十
分小さい乃qまで、安定性は維持されるものの安定余裕が減少し，圧力応答特性の悪化が予想され
る.安定余裕を十分取る場合，Tpπは九よりもあまり小さくできず，圧力制御系のバンド幅は
乃により制約を受ける.乃はシリンダの容量や制御弁を通過する空気の圧力流量係数等によっ
て決まるため，圧力制御系のバンド、幅向上にはハードウエアの面からも改良を要する.
(b)はTpn二九とし，定常ゲインKpnの変化に対する影響を示す.Kpnをノミナル値の半分
に設定した場合は，より大きな乃qから不安定になる.各リンクともKpの値にはばらつきがあ
ると思われるが， リンク問で単一のKpnを使用する場合は不安定となるリンクが生じないよう，
その設定には注意を要する.
Tpn<< mη/bη: 
??
??
?
?
?
?
?? (5.9-a) 
mπ/bn <<Tpη: 
K 二
(1十九ns)bn
A1 
(5与b)
Pr以降の制御部はFig.5.3と同じである.
5.3.4 関節サーボと手先座標に基づく方法の特性比較
関節サーボに基づく手法と手先ベクトルに基づく手法の特性比較を行う.両手法の相違点は，
望ましいピストン速度の生成機構のみである.関節サーボに基づく場合，ピストンの目標速度は，
マニピュレータの動特性を手先ベクトルに基づいて調節できれば，その用途は広い.Fig.5.6 
に手先ベクトノレに基づく位置制御系を示す.手先の位置/姿勢はNewton-Raphson法を用いた収
束計算によりオンラインで求める.サンプリングタイム (20[ms])のうち，制御アルゴ、リズムの
計算に要する時間の残り(約13[ms])が収束計算に充てられる.
設計概念は Fig.5 .3 ~こ示す制御系と同じである . すなわち，手先ベクトル空間において実現す
sL = ωn z{I(ZTJT11科)-I(x， y， .，ψ)} 
S →-LιWn 
となり，同様に，手先ベクトノレに基づく場合は.
2θI =η I :~ .f {Xr -x} 
s + 2(ωn lδz 
δIδ1 ~， . .， l + :~ l'{Yr -y}+" ，+ :-1 .L'{ψT一ψ}Iθy ~ l o:JT O:J J I ， " I aψ J 
(5.10) 
5.3.3 手先座標に基づく方法
(5.11) 
と表される.式(5.10)，(5.11)を比較して，次式が成立するとき Fig.5.3とFig.5.6は等価となる.
、???
?
?
?
? ?
、
?
?，?
??
?
? ??
?
?
、?」
?
??
?
??
? ?
??
??
?
?
??????
??
?
，? ?
? ??
?
???、
? ?
(5.12) 
式(5.12)の右辺はIのhに関する全微分となる. I hr -h Iが無視できない場合，式(5.12)が成
立するかどうかは逆運動学Iの線形性に依存する.
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Iの線形性を調べる.今 i番目のリンク長さんは次式で与えられる.
ム=1Rhhi十 bho-bbi 1 (5.13) 
ここで，Rは以下に示す回転行列であり ，h hi = (hXi' hyi， 0)は手先座標で表したt番目のリン
クとプラットフォームの結合点の座標，b ho = (x， y， z + ZO)はベース座標で表した原点の座標
(ZO :基準姿勢におけるプラットフォームとベース問の距離)， bbi = (bXi， byi， 0)はベース座標で
表したi番目のリンクとベースの結合点の座標である.
r Rll R12 R131 
R = 1 R21 R22 R23 1 
I R31 R32 R33 1 
rcゆce-SctCψ+cゆsesψSゆSψ+cゆsecψ1
二 ISゆce cゆCψ+Sゆ5esψCゆSψ+sゆsecψ|
L -5e cesψ cecψ| 
(5.14) 
ここで， cはcos，Sはsinを表す.これより i番目のリンクの逆運動学は次式で表される.
Ii {(Rn hXi十R121zUt+Z-bzt)2
+ (R21 hXi + R22hYi +ν_ byi)2 
+(R31hzz+R32fluz+Z +zo)2}j (5.15 ) 
簡単のため，原点を中心とする X，y平面内の運動を考える (z=φ ニ e=ψニ 0)・このとき式
(5.15 )は次式で表される.
九 二 {(hXi+ X -bXi)2 + (九Yi+ Y -b Yi) 2 + Z6} ~ (5.1.6) 
b 、 FθIi θ人{1 hXi_bXi 1，1 hyi_ Yi 1か大きいほと一 一ー は一疋とみなせ，式(5.12)は満足される.Fig.5.7 δX δy 
は本マニピュレータの逆運動学特性を示す.(a)はマニピュレータの上面図で， (b)はリンク a
について，式(5.1.6)に示すIの3次元プロットを示す.本マニピュレータは構造上X，y方向の可
動範囲に対して， 1 haα_bXα1，1 hyα_byα|が大きく， その結果，逆運動学はほとんど線形と見
なせ，Fig.5.3とFig.5.6は「司じ制御特性を有することが推測される.
例として，上面図がFig.5.8(a)で示されるようなマニピュレータを考える (d1= 400[mm]，の二
320[mm]， Zo = 200[mm])・この場合， リンク aの逆運動学特性は同図(b)で表され，逆運動学
の線形性は維持されない.よってこのよ うなマニピュ レータに対してはFig.5.3およびFig.5.6に
示す制御系を適用した場合，同じ制御特性を得ることは容易でない.
5.3.5 実験結果および考察
圧力制御系の効果
圧力制御系に応用した外乱オブザーバの効果を調べる.ピストンをストローク中央で固定し，
Fig.5.3において，Qkの出力をカットし，目標圧力Pr=100[kPa]のステップ応答を行った時の各
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(a)Top view of manipulator (b )Inverse kinematics 
Figure 5.7: Property of inverse kinematics 
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(a)Top view of manipulator (b ) Inverse k.inematics 
Figure 5.8: Property of inverse kinematjcs(another i仰 e)
20 
リンクの圧力Plと制御信号Uの応答をFig.5.9(a)に示す. ノミナノレモデノレのパラメータはプラ
ントの同定値より九η =0.045[s]， Kpn = 1801Pa]とし，Tpq = 0.025Is]とする.市Ij御信号は各リ
ンク毎に異なっているにも関わらず，圧力の応答は単 一のノミナルモデ、ルに近いものが得られ
ている.外乱オブザーバの応用により，各リンクの圧力伝達特性のばらつきが吸収され，各リ
ンクのダイナミクスが均一化される.
(b)はリンク aについて，ノミナノレモデルの時定数九ηを0.01[s]1こ小さく して同様の実験を行っ
た結果である.Fig.5.5( a)からわかるようにTpnを小さくした場合，安定余裕が減少し応答は振
動的となる. (c)はTpn= 0.045[s]とし，Kpnを90[Pa.]として，同様の実験を行った結果で、ある.
Fig.5.5(b)からもわかるように，Tpq = 0.01[s] ですでに不安定となる • Kpnをノミナノレ値よりも
小さく設定した場合，等価的にループゲインが増大するため安定性が低下し，安定限界となる
九qが大きくなるため，注意が必要である.
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Table 5.2: control parameters 
Al 6.9x 10-4[m2] Tpπ 0.045[s] 
mn 0.62 [kg] Tpq 0.025[s] 
bη 575 [Nψn] 仏)n 8.0 [rad/s] 
Tq 0.01 [s] C 1.0 
Kpn 180 [Pa] 
まず， Fig.5.31こ示す制御系において，Qk，Qpの出力をカッ トし， CoIこPIDコントローラを用
いた制御系に対する位置制御結果をFig.5.10に示す.各制御パラメータはZ軸方向の応答を基に
調節した.すべての軸方向において満足のいく応答を得ることは容易で、なかった.
関節サーボに基づく位置制御性能
(a) Step response of pressure 
? 、
?
? ，
?
???? ????
Tpq=0.002s 
Tpq= O.Ols 
Tpq=0.05s 
200 
問
主
仏
100 
Fig.5.31こ示す制御系に対する位置制御結果をFig.5.11に示す.(a)，(b)はそれぞれ，水平方|古J，
|口l転方向に対応している.また，図中の・は式(3.20)に示す目標とする閉ループ系のモデ、/レの応
答である.各制御パラメータをTable5.21こ示す.
t s 
0.5 
(b) Effect of T pn
O 
200 
提案した手法の有効性が確各軸方向とも得られた応答は設定したモデ、/レの応答と大差なく，
認される.
Fig.5.12は負荷変動に対するロバスト性を調べた結果である.z軸方向に目標位置20[mm]の
ステップ応答を行う.点線は負荷なしの場合，実線はプラットフォーム上に10[kg]の負荷を加
え，定常状態で負荷を取り除いた結果である.負荷除去後速やかに目標値に収束しており，
た，負荷変動に対して過渡応答に大差なく，優れたロバスト性が確認できる.
Fig.5.13は圧力制御系の安定性が位置制御系の安定性に及ぼす影響を調べた結果である.z 
軸方向にステップ応答を行い，制御動作開始3秒後に圧力制御系の制御パラメータをKpn= 
90[Pa]，Tpq二 0.01[5]に変化させる.徐々に応答は振動的となり，やがて発散する.
?
!んn=0.5ん|???
?「??
??? ??
t s 
0.5 
(c) E百'ectof Kpn 
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Figure 5.9: Pressure control results 
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Figure 5.1: Step response using joint servo t s 
Figure 5.13: Infiuence of pressure control 8tabilty 
手先座標に基づく位置制御性能
Fig.5. 141こ F i g.5. 6 ~こ示す制御系を用いた場合の位置制御性能を示す. (a)は水平方向， (b)は
回転方向に対するステップ応答である.図中の・は式(5.6)に示す目標とする閉ノレープ系のモデ?
ノレの応答で、ある.Fig.5.11に示す場合と同様，各軸ともモデルと大差ない応答が得られている.
これは，先述したように，本マニピュレータの構造上， 原点近傍では逆運動学が線形であると
みなせることによる.また，yおよび0方向のみ減衰係数を2.0に設定している.手先ベク トノレ
の各方向の応答を独立に調節可能で、あることが本手法の特徴である.
5.4 インピーダンス制御系の構成
ラプラス変換後の変数を大文字で表すとすると，インピーダンス制御とは，式(5.17)に示す
ように，マニヒoュレータに作用した外力/モーメントFpと，これにより生じた位置/姿勢の目標
値からの偏差Hr-Hの比が設定した機械インピーダンスImpとなるように位置/姿勢，もしく
は力/トノレクを制御することである.前者は位置ベース型と呼ばれ，後者は力ベース型と呼ば
れる.
Fp = Imp(Hr -H)二 (Ms2十Bs+ K)(Hr -H) (5.17) 
位置決め精度
Fig.5.3に示す制御系において，目標値20[mm]のステップ応答を30回試行し，制御信号印加
2秒後の位置偏差をFig.5.15に示す.(a)はZ軸方向， (b)はz軸方向に対応する.両者とも目標
値のほぼ土O.l[mm]以内に収まり，空気圧系として十分満足できる位置決め精度が得られている.
ここで，M:B、Kはそれぞれ，設定慣性，粘性，および岡IJ性行列であり ，JVJ二 diag{Md，B二 diag{玖}，
K =diag{Kd， i = x，仏 …3ψである.以後に示すブロック線図において，各変数はラプラス変
換された状態変数ベクトルで、あり，各フザロックは内部の要素を対角成分とする伝達関数行列を
示す.簡単のためラプラス変換を表す(8)は省略する.
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5.4.1 力ベース型インピーダンス制御系
2 
2 
Fig.5.16に力ベース型インピーダンス制御系を示す.手先の位置・姿勢の偏差Hr-H'こ設定
インピー タ。ンスモデ、ルImpをかけ，手先の目標力/トノレク Fprを生成する.一般にパラレルマニ
ヒ。ュレー タではHは解析的に求められないため，本研究では収束計算を用いてオンラインで算
出している.続いて次式に示す仮想仕事の原理より，リンクあたりの目標力Ferに変換し，各リ
ンク独立に力制御系を構成する.
ん=JT fe (5.18) 
ここで，Jはヤコビ行列であり，次式に示すように，式(5.1)の両辺を時間微分することにより
得られる.
dl δInv(h) dh T/t¥ dh 
一 二一一一一 =J(h) -;.~ dt 8h dt ~ "VJ dt (5.19) 
通常，力制御系を構成する場合，マニピュレータに作用する力/トルクの目標値からの偏差
Fpr一汚から各リンクの力偏差乃'r- Feに変換し，適当な制御器(PI制御器等)を用いて制御入
力を算出するのが一般的と思われるが，重力，摩擦力の他に，慣性力粘性力等のマニピュレー
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Figure 5.15: Positioning accuracy 
タの運動に起因する力が直接制御量乃に現れるため，これら外乱を積極的に低減することを考
える.
本研究では，従来より提案している圧力制御を主体とする手法を用いる.まず，圧力P1から
Feまでの伝達部(この場合，ヘッド側シリンダ室有効断面積AJ)に対して， 外乱オブザーバを
応用する.推定外乱D(=乃/Al-Pl)は次式のように表される. 
D= 竺金一 (ms+ b)sL一九-
Al Al Al 
次に，Dを補償するために圧力制御系を構成する.
(5.20) 
両外乱オブザ、ーパが理想的に機能しが易合，Prから乃までの伝達関数はKp-n1PpnA1となる.コ
ントローラ Coはこのダイナミクスをキャンセノレするために挿入されており，その結果，均一乃7
となり，式(5.17)の関係が実現される.
5.4.2 位置ベース型インピーダンス制御系
Fig.5.17に位置ベース型インピーダンス制御系を示す.手先に作用する力/トルク乃に設定イ
ンピーダンスの逆モデ、ルをかけてフィード、パックし，内部に位置制御系を構成する.(a)は内部
の位置制御系を関節サーボに基づいて設計した場合， (b)は手先座標に基づいて構成した場合で
ある.
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Figure 5.16: Force based irnpedance control systern 
f予
(5.21) 
5.4.3 簡易位置ベース型インピーダンス制御系 ~I ~~tcs 
usrng convergenc 
calculation 口
制御アノレゴリズムはより簡易なものに越したことはない.本研究では新たに簡易位置ベース
型インピーダンス制御系を提案する.ブロック線図をFig.5.18に示す.これは，以下のようにし
て構成される.式(5.17)を次式のように変形すれば，マニピュレー タの目標速度sHが導かれる.
{( HrMs'れ山山十d品Bsι K かーーら)二二sHMs+B 
よって，sH以降をFig.5.17(b)に示す制御系と同様に構成することで， Fig.5.17に示す制御系と
同様に，理想的には自由空間における目標軌道追従性(Hr-H)と，拘束空間におけるインピー
ダンス制御性能が保証される.本制御系は，Fig.5.17(b)に示す制御系において，位置制御部の
ρ 
設定モデルG九を
c-:1 = ~イ S2+ Bs + K -
h - K 
(b) Hand coordinate type 
(5.22) 
Figure 5.17: Position based irnpedance control system 
となるように設定した場合と同値である.Fig.5.17(b)と比較して，Fpは直接フィードバックさ
れるため，制御アルゴリズムの計算時間が短縮される.本制御系は位置制御部の特性を設定イ
ンピーダンスモデルで代用することで簡易化をはかるものであるが，インピーダンスパラメー
タを設定すると外乱として作用する外力から制御量までの特性も一意に決定されるため，設計
の自由度は低下する.
5.4.4 設定インピーダンスの実現精度
力ベース型の場合
Fig.5.16に示す制御系において，設定インピーダンスの実現精度を検討する.Coにより Prか
ら乃までの伝達関数が補償されていると仮定すると，各リンクにおける入出力特性は，
乃 ニ 乃T一βfsL= Flr -sfJ sH 
sf = (1-QkGp)(ms + b) 
(5.23) 
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Figure 5.18: Simplified position based impedance control system 
L 
となる.簡単のため，圧力制御系の閉ループ伝達関数をGpで、示し，また，Fdニ Oとしている.
Fig.5.16より，
FPr二 J-TImp(Hr -H) (5.24:) 
であるから，式(5.23)へ代入して式(5.18)を考慮すると，次式を得る.
Fp = Imp{Hr -H(I 十 Iふ~JTJsfs)} (5.2~i) 
ここで，実現精度の指標としてIDfを導入する.
IDf = 1+1ふ;JTJFfS (5.26) 
1 -ト Iι~JTJ(l -QkGp)(間十b)s
1Dfの周波数特性がで、きるだけ高周波数域まで lとなる程，設定インピーダンスは高周波数域
まで実現される.また，式(5.25)より，外力に拘束されない空間(乃=0)では，位置制御系の
閉ループ伝達関数はID71で与えられる.位置制御性能の観点からも1Df二 1が望ましい.式
(5.26)より，高インピーダンスに設定する程1Df= 1となり安く実現精度の向上が期待できる
が， Fig.5.16よりループゲインが増大し，安定性の低下が予想される.
位置ベース型の場合
Fig.5.17( a)に示す制御系における設定インピーダンスの実現精度を調べる.各リンクの入出
力特性は
L = αLd -spFp 
D + 2(ωη 
βp ι (n2 I内 つ¥(1-QkGp) 
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(5.27) 
一-..園田園開開閉岡田町明司・・・・・・・・・・・・・・・・・圃園田，..'
と表される.ここで， αは閉ループ伝達関数で、あり，理想的には式(3.20)で与えられる.式(5.18)
と逆運動学Invの線形性を仮定すると，式(5.27)は
んν(H)=αI別 (Hd)ールJ-TFp= 1nv(αHd) - β~J-T Fp (5.28) 
と表される.一方，Fig.5.17より，
比一 Iヰ乃ニ GmHd (5.29) 
今， αニ Gmが成立しているとし，式(5.28)に代入し，GmHdを消去すると，
1nv(Hr -1ヰ乃)一九υ(H)ニルJ-TFh (5.30) 
1nvの線形性と式(5.19)より，式(5.30)の左辺は，
んυ(Hr-1ヰ乃)-1nv(H) = J(Hr -1ヰFp-H) (5.31) 
よって，式(5.30)は
J[Hr -H-1ι~{1 + (JT J)一lImpsp}Fp]= 0 (5.32) 
と表される.Fig.5.17(b)に示す制御系においても同様にして，式(5.32)が導出される.よって，
設定インピーダンスの実現精度の指標1Dpを次式で与える.
1D;1 1+ (JTJ)-11岬 sp
ア 1T S + 2(ωη 
1 + (J1J)-1 Jmp /.(~2 I ~É ・ A 131(1-QKGTJ)
(5.33) 
低インピーダンスに設定する程，実現精度の向上が期待できる反面，安定性の低下が予想され，
先の力ベース型とは相反する特性を有する.
簡易位置ベース型の場合
同様に， Fig.5.18~こ示す制御系における設定インピーダンスの実現精度を求める.各リンクの
入出力特性は
sL 二 sLr-shFp (5.34) 
sh b~l(l- QkGp) 
と表される.一方， Fig.5.18より sLrは
J r ( ~~ M S2 + Bs + K _ ¥ _ _ _ i 
sL.二一一一<I Hr . --H I K-凡〉' λ({ s + B I ¥' K -J -- -Y I (5.35 ) 
よって，式(5.34)へ代入してsLrを消去すると，次式を得る.
Hr -H -I;~{ J + (JT J)-ls，九(Ms+ B)}Fp = 0 (5.36) 
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設定インピーダンスの実現精度の指標IDhを
1 Dt:1 = 1 + (JT J)-lsh(M s + B) 
二 1+ (JT J)-lb;;l (M s + B)(l -QkGp) (5.37) 
で与える.Fig.5.17(b)に示す制御系との制御性能を以下で比較・検討する.
位置ベース型と簡易位置ベース型の制御性能比較
Fig.5.17(b)とFig.5.18における設定インピーダンスの実現精度を比較する.式(5.33)，(5.37) 
はそれぞれ式(5.38)，(5.39)のように変形される.
IDil二
1 + (Jり)-1hz(1-42)(1-QKGp)
sbn ¥ ~ s2 + 2(ωπs+ ω~)\~ ，""，T.: ~p 
(5.38) 
1Dt:1= 
( K ¥ 
1 + (JT J)-1ま(1-Mれ ~s+ K ) (1-QkGp) 
(5.39) 
両式を比較して，それぞれの制御系における設定インピーダンスの実現精度は，GhとKIふ;の
周波数特性により比較されることがわかる.
Fig.5.19はFig.5.17(b)とFig.5.18を等価変換したものである.両制御系とも J以降は同じであ
るため省略している.今， Fig.5.17(b)において，点線で囲んだ位置制御部の閉ループ伝達関数
に対する Fig.5.18のそれの比をRとおく.
K s + 2(ωn 
R=一一一 (5.40) 
Ms+B w; 
←~ ~ .~ ， ~ _， _， .. 1 K 
安定性に大きく影響を及ぼす高周波域でIRIはーーに収束する.よって，式(5.38)，(5.39)， w~M 
(5.40)より，両制御系において，設定インピーダンスの実現精度と系の安定性の比は， Fig.5.17(b) 
の位置制御部に設定したモデノレGhの固有周波数ωηと設定インピーダ、ンスモデノレImpの固有周波
数JK/Mの大小により左右される.
今，実現すべきインピーダンスパラメータがゾ玄/M<ωηの関係にあるとしよ う.式(5.38)， 
(5.39)より，設定インピーダンスの実現精度はFig.5.17(b)の方がよいが，高周波数域でIRI<1 
となるため， Fig.5.18の方が高周波数域におけるループゲインが小さく， Fig.5.17で実現できな
かったインピーダンスパラメータでも安定に実現できる可能性がある.
5.4.5 実験結果および考察
力ベース型インピーダンス制御系
Fig.5.16に示す制御系において，まず，設定インピーダンスの実現精度を示す指標IDfのゲ、イ
ン線図をFig.5.20に示す.(a)， (b)はそれぞれ，KおよびMを種々に変化させた場合である.ヤ
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Figure 5.19: Equivalent transformation of control systems 
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Figure 5.20: Frequency characteristic of indicator (force base type) 
コピアンはマニヒ。ユレータが基準姿勢となる時の値を用いた.また，各制御パラメータをTable
5.3'こ示す.(b)のM = 650kgの場合が最も高周波数域まで実現精度がよいことが予想されるが，
その他の場合は共振的またはバンド幅が狭く ，実現精度および位置制御性能の両観点から満足
のいく性能を得ることは容易でないことが伺える.
Fig.5.21は，目標位置Hrを原点に設定し， Z軸方向に種々の周波数で加振したときの，外ブJと
位置偏差の比をFFT解析したものである.(a)， (b)， (c)はそれぞれM，B， Kを種々に変化さ
せた場合である.なお，実験は， Fig.5.16に示す制御系において，伝達関数Jmpのプロパ性を保
証するために，2次のフィノレタE 二 1/(1+ Tts)2をImpにかけて行った.また，その時定数は系
の安定性を考慮、してImpEの高周波ゲ、インが一定(M/ガ=一定)となるように選んでいる.図中，
実線は ImpEIを，点線は実現性の指標まで考慮に入れたImpEIDflを示している.Fig.5.20か
ら予想されたように，得られた結果は設定したインピーダンスモデルとは大きくかけ離れてい
るものの，点線とはよく一致しており，解析の妥当性が確認できる.
位置ベース型インピーダンス制御
Fig.5.17!こ示す制御系において，まず，式 (5.33) に示す指標のゲイン線図を Fig.5.22~こ示す.
(a)において，K 二 105I¥'jmと比較的大きな値に設定した場合，実現精度の大きな低下が予想、
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Table 5.3: control parameter8 
A1 6.9x 10-4[m2] Tpn 0.045[8] 
mη，m 0.62 [kg] Tpq 0.025[s] 
bnぅb 575 [Nsjm] Wn 8.0 [radjs] 
Tq 0.01 [s] C 1.0 
Kpn 180 [Pa] 
される.なお，本研究では，式(3.16)において，Pkηのダイナミクスを無視している.
空気圧駆動系は空気の圧縮性のため体積弾性係数が小さく，制御信号から圧力までの伝達部
の時定数九が無視できない.そのためノミナルモデ、ノレの時定数Tpnも小さく設定できず，圧力
制御系Gpのバンド幅は狭い.この結果，1-QkGpのゲインは低・中周波数域で十分低減され
ないため，油圧や電動モータ等の「岡山、Jアクチュエータに比べて，高インピーダンス設定時
に実現精度の低下が顕著に現れる.アクチュエータ自体柔らかいため，見かけ上剛くするには
限界がある.
実際のインピーダンス特性を Fig.5.24~こ示す.図中oは Fig.5.17(a) を，・は Fig.5. 17(b) の制御
系を用いた結果である.両制御系とも制御性能に差は見られず， (a)， (b)， (c)ともに設定した
インピーダンスをほぼ満足していることが確認できる.また， (c)における点線はFig.5.22(a)に
おいてK= 105Njmにおける指標IDpを考慮したImpIDpIを表している.解析より予想され
る結果とよく 一致している.なお，Kをより小さく設定していくと Fig.5.17からわかるように
力フィード、パックゲインが高くなり，安定性が低下する.本制御系ではK=10Njmに設定した
場合，安定に制御動作を遂行することはできなかった.
簡易位置ベース型インピーダンス制御
Fig.5.18に示す制御系において，まず，式(5.37)に示す指標のゲイン線図をFig.5.23に示す.
(a)の点線はFig.5.22においてK= 105Njmとした場合を示している.この場合， JKjM >ωn 
であるため，設定インピーダンスの実現精度はFig.5.17よりも優れると予想されるが，高周波
数域で式(5.40)に示したIRI>1となるため， Fig.5.17(こ比べて安定度は低下している.
実際のインピーダンス特性をFig.5.26に示す.(a)， (b)ともFig.5.24に示す結果と大差なく，
簡易型制御系でも十分設定したインピーダ、ンス特性を実現で、きることがわかる.しかし， (c) 
においてK= 105Njmに設定した場合，安定性を維持できなかった.また，K = 104Njmに
設定した場合， 4Hz付近で大きな共振が生じている.これは，インピータ守ンスモデノレの固有周
波数をωnよりも大きく設定(ゾ玄jM 二 20radjs)した場合には，式(3.16)において無視してい
たPknのダイナミクスの影響が無視できなくなり，Fig.5.18において， Hr~こ作用 した伝達関数
(Ms2 + Bs + K)jKの出力から Hまでの伝達関数がもはやKj(Ms2十 Bs+K)で近似できな
くなることに起因している.このように，伊jA1>同の関係にあるインピーダンスパラメー
タを実現するにはFig.5.17の方が優れた制御性能を示す.しかし， Fig.5.17では不安定となり
実現できなかったK = 10Njmを安定に実現できるとしづ特筆すべき特性を有する.これは，
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K = 10Njmでは伊jM <同となり， Fig.5.18の方がFig.5.17より安定度が高いためであるこ
とは言うまでもない.
5.5 結言
空気圧シリンダをアクチュエータとするパラレルマニピュレータを試作し，そのモーション
コントロール性能について検討した.得られた結果を以下にまとめる.
-パラレノレマニピュレータの位置制御においては，複雑な動力学モデ、ノレの計算を避け，解析
的に求まる逆運動学を利用してリンク単体の位置制御に帰着させる方法が得策である.本
研究では，この場合外乱として作用する動力学の影響を効果的に補償するため，先に提案
した圧力制御を主体とする位置制御系を応用した.また，新たに，手先位置姿勢を収束計
算を用いてオンラインで求め，手先ベクトノレに基づく手法も提案した.これは各手先軸方
向独立に応答を調節できるとし、う特筆すべき特徴を有する.
-提案した両位置制御系の構造的な相違点は各リンクの目標速度の生成過程のみであり，逆
運動学が線形であると見なせる場合，両制御系は等価となる.本マニピュレークは構造
上，逆運動学がほぼ線形と見なせ，その結果，両制御手法とも同等な位置制御性能を有す
ることが期待される.
-実験により得られた位置制御性能は，両者とも大差なく，過渡応答時には設定した閉ルー
プモデノレに精度よく追従し，また，負荷変動に対する優れたロバスト性も確認され，提案
する手法の有効性が示された. また，位置決め精度も目標位置の~O.lmrn 以内に収まり，
空気圧系として十分満足できる位置決め精度が得られている.
-次にインピーダンス制御系を構成した.先に提案した位置制御系を内部に有する位置ベー
ス型と，圧力制御を主体とし， リンクの力制御系を内部に有する力ベース型を構成した.
また，新たに制御アノレゴ、リズムを簡略化できる簡易位置ベース型制御系を提案した.
-構成した種々の制御系において設定インピーダンスの実現精度を理論的に考察した.その
結果，力ベース型では高周波域まで設定インピーダンスを実現しにくいことがわかった.
一方，位置ベース型では設定インピーダンスをほぼ任意に実現できる.高インピーダン
スに設定するに従い実現精度が低下するが，これは圧力応答遅れによるところが大きし.
全体的に実験により得られた結果は理論的に予想されるものと定量的に一致し，解析の
妥当性を示すものであった.
-位置ベース型と簡易位置ベース型の制御性能は，位置ベース型における位置の閉ノレープ
モデルの固有周波数ωηと設定インピーダンスモデルの固有周波数JKjA1の大小関係によ
り比較できる Wn < 伊所では位置ベース型的が制御性能に優れるがl の場合は
位置ベース型で安定に実現できないインピーダンスパラメータでも簡易位置ベース型で
は安定に実現できる可能性がある.
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第6章
マニピュレータの弾性特性を利用したセンサレス
力検出
6.1 緒 S::J 
環境との接触を伴う作業をマニピュレータに遂行させるとき，接触力の検出は必要不可欠で
ある.通常，接触力の検出にはカセンサを必要とするが，一般に高価であるだけでなく，セン
サを組み付けることによりコンパクトというパラレルマニピュレータ本来の特徴を損ねる恐れ
がある.また，力センサは基本的にセンサ内部の歪みを測定して力信号を得るため，力の作用
点に拘束が生じるという問題もある.このため，センサレスの力検出に対する要求は大きい.
本章では，第4章で提案した概念を応用して，第5章で試作したパラレノレマニピュレータに対
してセンサレス力検出を行う.環境と接触していない自由空間においては，マニピュレータに
は，その位置および姿勢を目標値通りに制御することが求められる.本マニピュレータはアク
チュエータに空気圧シリンダを使用しているため，アクチュエータ自身，空気の圧縮性に起因
する低剛性特性を有しており，それに起因して，位置制御系を構成した場合でもマニピュレー
タは一種の弾性体として機能する.よって，その弾性特性，すなわち位置制御系自体の機械イ
ンピーダンス特性が既知であれば，比較的容易に接触反力を検出することができる.この場合，
マニピュレータ自体がセンサとなるわけで，力の作用点に拘束はない.このような全方位型セ
ンサを実現するにはマニピュレータのボ、ディにセンサを分布させるしか方法がなかったが こ
のようにマニピュレータ自体の特性を利用すれば容易に実現できる.また，検出した接触反力
に基づいて，位置制御系の目標位置を調節すれば，位置ベース型のインピーダンスもしくはコ
ンプライアンス制御系を構成することもできる.
接触環境の運動を許容する場合，種々の力検出モ)ドが考えられる.これらは，構成した位
置制御系の目標位置と実際の位置を時変にするか時不変にするかで対応できる.提案する手法
の有効性は，これら種々の接触モードにおける検出実験を通して確認される.
本手法の応用として，カセンサを使用しないコンブライアンス制御系を構成し，提案する手
法の有効性を検討する.
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6.2 センサレス力検出 6.3 力/モーメント検出実験
L(s)二 α(叫 r(S)-1ヰ(s)凡(s) (6.1) 
6.3.1 機械インピーダンス特性の同定
式(6.4)に基づいて，力/モーメントを検出するには，各リンクに構成した位置制御系の機械
インピーダンス特性を同定しておく必要がある.
式(6.3)に示す機械インピーダンス特性は複雑であるため，本章で、は次式に示す同定モデノレを
使用する.
6.2.1 マニピュレータに作用する力検出法
パラレノレマニピュレータに構成する位置制御系は， Fig.5.3に示す制御系をそのまま用いる.
このとき，各リンクにおける入出力特性は
と表すことができる.ここで， α(s)は開ノレープ伝達関数で，位置制御系が理想的に機能すれば，
?
?
??
?
? ??
?
??????
?
?
??
?? ????，? (6.5) 
次式で与えられる.
L ωi 
(6.2) 
Fig.6.1は位置制御系の機械インピーダンス特性を調べた結果である.これは，リンク単体にお
いてFig.5.3に示す位置制御を実行し，その定常状態においてピストン先端部に種々の周波数成
分を有する外力を印加し，外力と位置偏差の比をFFT解析したものである.点線は実測値，・
は同定モデ、ルの特性で、ある.ここで，K， T1， T2，乃はそれぞれ，1.9x104[Njm]， 0.168， 0.128， 
0.0038とした.
Lr s2 + 2(ωnS+ωi 
また，Imp~ま機械インピーダンスに相当し，次式で与えられる.
I'rYI'n = (SPkn1 + CG)A1 一一mp - 1-QkG (6.3) 
ここで，簡単のためGは圧力制御系の閉ノレープ伝達関数を表している.
仮想仕事の原理より導出される式(5.18)に示す関係を考慮すると，マニピュレータに作用す
る外力/モーメントんは，
と表される.リンクに構成した位置制御系の機械インピーダンス特性Impが既知の場合，外力
により生じたソンクの変位を測定することで，マニピュレータに作用する外力/モーメントを検
出できる.
第2章で、行った外力推定で、は，推定力に外力とクーロン摩擦力が含まれていた.このため，外
力のみを得るには，クーロン摩擦力は微少と見なして無視するか，あらかじめ同定して推定力
から引く必要があった.本手法では，位置制御系は外乱に対して 1型であるため，クーロン摩
擦力を一定と仮定した場合，その影響は位置制御系で補償されている.すなわち，式(6.4)に基
づく方法では，外力のみを得ることができる.マニピュレータが運動して環境と接触する状況
を以下の3つのケースに分類する.
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"'-.; 
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Impedance characteristic 
-一一-Approximated model 
Fp(s) = JTlmp(s)(αLd(S) -L(s)) (6.4) 
~ 90 
・百
10・1 100 ω/27r [Hz] 10
1 
Figure 6.1: 1dentificabon of impedance characteristic of link 
Case 1位置制御系の目標位置/姿勢Hrは時不変，一方，実際の位置/姿勢Hは時変.
Case 2位置制御系の目標位置/姿勢Hrは時変， 一方，実際の位置/姿勢Hは時不変.
Case 3位置制御系の目標位置/姿勢Hrも実際の位置/姿勢Hも時変.
Case1は，空間上のある位置/姿勢で静止するように位置制御されているマニピュレータに対
して，対象物(環境)側が接近して接触を起こす状態.Case 2は，その逆で，空間上に静止 し
ている対象物(環境)に対して，マニピュレータが接近していき，実際の位置/姿勢は対象物に
物理的に拘束されている状態で目標値だけ変化している状態.Case 3は，環境と接触を保ちな
がら(力を及ぼし合いながら)目標軌道を追従している様な状態にそれぞれ対応する.
本章ではうこれら3つのケースについて力推定性能を検証する.
6.3.2 リンク単体における外力推定
まず， リンク単体において外力を推定する.Fig.6.2はCase1を想定し， リンクに構成した位
置制御系の目標値んを一定として，位置制御を実行している状態で，外力を印加したときの推定
結果である.(a)は0.5Hz，(b)は1.0Hzで加振している.図中実線は式(6.4)においてJ=1とし
て計算した値，点線は力センサによる測定値である.精度よく推定できているのが確認できる.
Fig.6.3はCase2を想定している.目標位置Lrに一定として位置制御を行い，定常状態でピス
トンロッドを物理的に拘束する.その後，Lrを正弦波状に印加する.(a)は0.5Hz，(b)は1.0Hz
の周期で印加している.この場合も，優れた推定結果が得られている.位置制御系の閉ノレープ
伝達関数が式(6.2)中のαで、十分近似で、きていることを表している.
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Figure 6.2: Force estimation of link (Lr:const.) 
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Figure 6.3: Force estimation of link (L:consl.) Figure 6.4: Force estimation of link (Lr， L:changed) 
同僚に， Case 3に対応する実験結果を， Fig.6.4に示す.目標値Lrに正弦波信号を印加し，ピ
ストンを駆動する.その状態で，ピストンロッドに外力をランダムに加える.(a)は0.5Hz，(b) 
は1.0Hzの周波数を印加した場合である.また， (i)はセンサにより測定された力，および推定
値を， (ii)はピストン変位とその目標値を表している. (i)より，外力によりピストンが強制的
に同標値から変位させられている様子が見てとれる.この場合も外力をほぼ精度よく推定でき
「いることが確認できる.
6.3.3 マニピュレータに作用する外力/モーメント推定
マニピュレータに作用する外力/モーメントを推定する.Fig.6.5， Fig.6.6， Fig.6.7はそれぞ、れ，
Case 1， Case 2， Case 3に対応した場合の外力/モーメント推定結果である.Fig.6.5， Fig.6.6 
は6軸全方向に対する力推定結果を示しており， Fig.6.7はX，y， z方向に対する力推定結果で
あり，それぞれ， (a)は力を， (b)はマニピュレータの変位を示している.
これらのグラフより リンクにおける力推定と同様 マニヒ。ュレータにおいても満足のいく
推定精度が得られることがわかる.
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Figure 6.6: Force/torque estimation of manipulator (H:const.) 
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(e) (J direction ( f)ψdirection 
Figure 6.5: Force/torque estirnation of manipulator(Hr:const.) 
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(e) fJ direction 
6.3.4 コンブライアンス制御系の構成
提案する手法をコンブライアンス制御系へ応用し，対象物倣い動作におけるその実用性を検
討する.
Fig.6.8に提案するセンサレスコンブライアンス制御系を示す.内部に構成した位置制御系の
仮想目標値Ldと実際のピストン変位Lから式(6.4)に基づいて外力/モーメントを推定し，コン
ブライアンス行列K-1をかけてフィードパックする.外力/モーメントが正確に推定されてい
る場合，静的には，次式に示すコンブライアンス特性が実現される.
一一一 calculatedforce 
-measured force 
">. 
k司
Fp = K(Hr - H) (6.6) -5 
Fig.6.9はコンブライアンス制御性能を示している.マニピュレータの目標位置Hrには，xy 
平面内において原点を中心とする，半径15mm，周期20sの円軌道を与える.また，その軌道上
にはZ軸と平行に対象物が設置されており，マニピュレータのU方向の運動が拘束される.
(a)はFig.6.8中のろとして力センサの信号を利用した場合，一方， (b)はらとして，式(6.4)
で計算される推定力を使用した場合である.(a)， (b)ともに(i)は軌道追従特性を(i)はu軸方
向の力を示している.
(b)の場合，対象物により y軸方向に運動が拘束されている状態では，センサによる測定力と
計算による推定力にほとんど差はなく，良好なコンブライアンス動作が実現されている.一方，
対象物に拘束されなくなっても推定力は0とならず，何らかの値が残っている.自由空間にお
ける軌道追従精度が(a)の場合と比べて悪化しているのはこのためである.
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6.4 結白 -50 
10 ???? ???? ? ??15 
パラレノレマニピュレータに構成した位置制御系自体の弾性特性(機械インピーダンス特性)
を利用して，マニピュレータに作用する外力/モーメントをセンサなしに検出する手法を提案し
た.本章により得られた結果を以下に示す.
・ リンク単体において，接触力検出を行った後，マニピュレータに作用する外力/モーメン
ト検出を行った.実験は，マニピュレータと環境との運動を考慮した3つのパターンにつ
いて行われた.得られた結果は，全パターンとも優れた推定結果を示し，本手法の有効性
が確認された.
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-提案する手法の実用的な応用に向けて，コンブライアンス制御系を構成し，倣い動作を
行った.環境に拘束された状態ではほぼ満足のいくコンブライアンス動作が得られるもの
の，自由空間においては，軌道追従精度の低下が確認された.改善の余地は大いにある.
本手法によればマニピュレータ自体をセンサとして使用できるので，力の作用点を選ばない.ロ
ボットはマニピュレータのどの部位が環境と接触したかを知ることができれば，視覚を持たな
いロボッ トにとって環境の様子を知る術を与えることができる.また，対人間作業においては，
マニピュレータの種々の部位にあらかじめ言語規則を当てはめておき，人聞がその部位をたた
けば，言葉以外の意志の伝達機構としても利用できる可能性がある.
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Figure 6.7: Force/torque estimation of manipulator (Hr; H:time variant) 
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第7章
来吉 号Aa問
空気圧アクチュエータは産業界，特に生産現場において，自動化設備を支える主要な駆動機
器としてその地位を築いている. しかし，その使用形態は空気のパッシブな特徴を利用した単
純なON-OFF動作によるものが大半である.近年のメカトロニクス技術の高度化につれ，空気
圧アクチュエータもより高度な作業への応用が期待されており，制御性能の向上を望む声は高
まりつつある.
アクチュエータのモーションコントローノレにおいて，所望の制御性能を達成するには，アク
チュエータ固有の特徴を十分把握しておくことが肝要である.まず，第1章では，空気圧アク
チュエータ固有の特徴である空気の圧縮性が，モーションコントローノレ時の制御性能に及ぼす
影響について整理した.その結果，制御性能の向上という点において圧縮性は不利であり，圧
縮性の影響に対処するため，従来よりプラントの特性変動を陽に考慮した設計手法が多く研究
されてきたことを述べた.一方， 外乱やプラントの特性変動に対してロバストな系を構築する
には所望の加速度を実現するためにプラントを変動のないノミナルなモデルに固定することが
重要で，それには外乱オブザーバが効果的に機能することを述べた.
空気圧アクチュエータにおいてこの様なロバスト制御を遂行するには，圧力制御が不可欠で
あることを示した.また，圧力制御は使い方によっては空気の圧縮性の影響を低減したり，助
長したりすることができ，空気圧アクチュエータのモーションコントロール性能の向上だけで、
なし空気圧アクチュエータをより高度な作業に応用する際に特に重要となる制御技術である
ことを述べた.
第2章では，まず，圧縮性の指標である圧縮率を導入して空気圧アクチュエータの理論モデル
を導出し，圧縮性の影響は圧力応答遅れとして表れること，またその時定数はアクチュエータ
の容積にも依存し，系の特性に強い非線形性をもたらすことを示した.その後，外乱オブザー
バを用いた制御系を導入し，基本的な制御性能を調べた.この中で，単一フィルタのパラメー
タ調節による感度関数と相補感度関数のトレードオフの問題を改善するため，特性補償の考え
を導入し，ロバスト性を悪化させることなく，ロバスト安定性を改善する手法を提案した.ま
た，空気圧駆動系でしばしば問題となるむだ時間が存在するプラントに対応するため，むだ時
間制御法の一つで、あるスミス法を外乱オブザーバに応用した.また，外乱オブザーバの推定外
乱から外力のみを抽出することで，カセンサを使用しないインピーダンス制御系についても構
築した.また，この中で，設定インピーダンスの実現精度を評価するため，逆ベクトノレ軌跡の
考えを導入した評価法を示した.これら提案した手法の有効性は実験により確認された.
空気圧アクチュエータは流体駆動であるため，高速駆動に適している.第3章では，対象物の
高速高精度な搬送作業の実現を目的とし，長ストロークの空気圧シリンダによる任意点位置決
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め制御に第2章で導入した外乱オブ、ザーバを応用した.まず，制御信号からピストン変位まで
をプラントと見なす従来通りの方法について制御系を構成した.外乱オブザーバを用いた制御
系の制御性能は自由パラメータである内部のフィノレタの周波数特性に依存している.フィノレタ
の設計に関しては，安定性を考慮した次数の制約があるのみで，具体的な設計指針はない.本
章では第2章の終わりで設定インピーダンスの実現度を評価するために導入した逆ベクトノレ軌
跡法の考えを用いた，簡易なフィルタの設計法を提案した.本手法によれば，スミス法を用い
た場合のむだ時間同定誤差の影響，閉ループ系の安定余裕，および外乱抑圧特性などを定量的
に調べることができ，フィルタの設計を合理的に行うことができる.提案する解析手法の実用
性は実験により確認された.
次に，系のロバスト性をさらに向上させるために，圧力制御を主体とする位置制御系を新た
に構成した.これは，外乱オブザーバにより，圧力伝達部と，圧力から速度までの機械的伝達
部をそれぞれのノミナノレモデ、ルに固定し， 目標とする閉ノレープモデ、ノレの応答に一致するように
設定した速度を制御するものである.提案する手法の制御性能は圧力制御性能に依存している
ため，最適な圧力制御系を設計するには理論的な解析が不可欠である.しかし，本研究では実
用上の観点からエネルギ効率に優れるメータアウト方式を採用しており，その結果，メータイ
ン方式の場合とは比べものにならないほど大きな非線形性が圧力応答部に存在し，通常の線形
な解析手法が適用できない.そこで，本章では記述関数法を導入して圧力応答部を解析し， 圧
力制御系のバンド幅と各市iJ御ノミラメータの関係を考察した.圧力制御系の性能が閉ループ系の
応答に顕著に現れやすい鉛直方向への位置決め制御を実行し，解析手法の妥当性を確認した.
空気圧アクチュエータでは，位置制御系を構成した場合でもう圧縮性の影響により外力に対
して， 一種の弾性体として機能する.第4章では，この弾性特性をはめ合い動作における位置
決め誤差の吸収機能として利用できる点に着目し，第3章で用いた長ストローク空気圧シリン
ダの駆動部に新たに鉛直駆動用(挿入用)のシリンダを取り付け，対象物の搬送挿入作業への
応用を試みた.挿入が達成されるか否かは搬送用アクチュエータに構成した位置制御系の弾性
特性に依存し，弾性特性は圧力応答特性に支配される.挿入達成に要求される弾性特性(柔ら
かさ)を解析的に求め，それを実現する圧力制御系のパラメータについて考察した.本章では，
空気の柔らかさの単なる応用でなく，圧力制御系の構成により，系の弾性特性(柔らかさ)を
積極的に制御できる可能性を示しており，空気圧アクチュエータの新たな応用分野の開拓につ
ながるものと期待できる.
第5章では，柔軟でコンブライアントな接触作業用小型マニピュレータを開発するため，空気
圧シリンダをアクチュエータとするパラレルマニピュレータにモーションコントローノレを適用
し，その制御性能を検討した.まず，位置制御性能について検討した.パラレルマニピュレー
タでは逆運動学が解析的に求まるとしづ特徴を活かして，各リンク独立に位置制御系を構成す
る方法が得策である.この場合，マニピュレータの複雑な逆動力学計算を避けられる反面，動
力学の影響が外乱として作用する.これらの影響を効果的に低減するため，第2章後半で提案
した圧力制御を主体とする位置制御法を応用した.また，新たに，オンラインで手先の位置 ・姿
勢を計算することにより，手先座標に基づく位置制御法も提案した.これによれば手先座標に
基づいて，各軸方向独立に応答を設定することができる.また，これら両手法の性能は逆運動
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学の線形性により比較されることを示した.本マニピュレータは構造上，逆運動学がほぼ線形
とみなせ，両制御系において性能に差はないことが予想され，また，実験よっても実証された.
位置決め精度も目標値の土O.lmm以内に収まっており，空気圧系として十分な精度が得られた.
さらに，接触作業において有効であるインピーダンス制御系を構成し，その制御性能を検討
した.従来通りの位置ベース型，力ベース型に加え，位置ベース型よりも制御アルゴリズムが
容易な簡易位置ベース型を新たに提案した.各手法について設定インピーダンスの実現精度を
解析した結果，カベース型では高周波域まで設定インピーダンスを実現することは容易でなく，
位置ベース型では設定インピーダンスをほぼ任意に実現できるものの，高インピーダンスに設
定した場合は圧力応答遅れによ り精度が低下することがわかった. また，位置ベース型と簡易
位置ベース型の制御性能を比較検討した結果，位置ベース型内部に構成した位置制御系の固有
周波数よりも小さい固有周波数を有する設定インピーダンスに対しては，簡易位置ベース型の
方がより安定に実現できる可能性があることがわかった.これら解析の妥当性は，実験からも
確認された.
第6章では，パラレノレマニピュレータにおいて力センサを使用しない外力/モーメント検出法
を提案した.これは，マニヒ。ユレータ自体の弾性特性を利用するもので第4章で提案した概念の
応用である.リンク単体，およびマニピュレータに対してほぼ満足のいく推定性能が確認され
たが，コンブライアンス制御性能においては改善の余地を十分残した.カセンサを使用しない
力検出法は単にマニピュレータのコンパクト化に寄与するだけでなく，力検出点を選ばないと
いう特徴を有する.これは視覚を持たないマニピュレータが環境を知る手段として，また，対
人間作業で、は一種の意思伝達機構として応用できる.
空気の圧縮性の影響を任意に調整することができれば，空気圧アクチュエータをより効果的
に活用することが可能となる.例えば，圧縮性を低減すれば油圧アクチュエータと同等のモー
ションコントロール性能を得ることも可能であるし，圧縮性を助長すればより柔軟なソフトア
クチュエータが実現され，対人間用ロボッ トの実用化を促進するであろう.このように空気圧
アクチュエータの制御においては，圧縮性の影響を如何に取り扱うかが重要である.本研究で
提案する圧力制御系と外乱オブザ‘ーパの組み合わせは，圧縮性の影響を任意に調節できる可能
性を示している.今後このような制御技術を通して空気圧アクチュエータが種々の分野に応用
され活躍することを望む.
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